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Resumen

En la actualidad el municipio de Querétaro cuenta con espectros de disefio
sismico, inspirados en los reglamentos del Distrito Federal y del Manual de
Disefio Sismico de la Comision Federal de Electricidad version 1993, (CFE-93).
En particular, el manual de la CFE-93 toma en cuenta las condiciones locales de
cada region con base en criterios generales de atenuacion de la intensidad
sismica, dando como resultado una regionalizacion del pais en cuatro grandes
zonas de riesgo sismico: A,B,C y D, correspondientes de menor a mayor peligro
sismico, respectivamente, Querétaro estd contemplado en la zona B. Es
necesaria una delimitacion que particularice el comportamiento sismico real de
cada region caracterizada por su estratigrafia. El crecimiento de una cobertura
en instrumentacion sismica en nuestro pais nos permite realizar estudios
regionales y locales de peligro y riesgo sismico cada vez mas completos para la
obtencién de parametros que complementen las normas de disefio de cada
localidad. En este documento presentamos una metodologia de andlisis y
determinacién de una ley de atenuacién por trayectoria mediante regresiones
lineales multiples en funcién de las primeras sefiales sismicas registradas en
Querétaro. Partiendo del analisis de registros por trayectoria de tres sismos: dos
eventos ocurridos durante el afio 2009 (Mw5.2 y5.6) y un tercero auxiliar ocurrido
en 1993 (Mw6.6), ademas de otros 3 de menor magnitud del 2010 (Mw4.3, 4.7 y
4.9) solo con referencia en Querétaro y que sustentan al tercer evento auxiliar.
Todos los eventos son ocurridos en la zona de subduccién del Pacifico, tipo
interplaca, fuente Guerrero, mismos que han sido registrados por las estaciones
gue se hallan en la trayectoria con direccién hacia la ciudad de Querétaro en
donde se cuenta con una nueva estacion sismolégica, JUR1 con ubicacién en la
UNAM Campus Juriquilla. Los resultados se compararon con estudios previos de
Ordaz et al.,, (1989) y Garcia (2006), a pesar de analizarse en el presente
estudio una trayectoria con una estacion diferente ubicada dentro del Cinturdn
Volcénico Mexicano (MVB). Los resultados muestran una diferencia en cuanto al
decaimiento y que, para las magnitudes Mw6.2 y Mw6.5 respectivamente, existe
un punto de cruce donde a partir de estas magnitudes mencionadas, las
predicciones de este trabajo revelaron valores de aceleracion maxima (PGA)
superiores a las estimadas con respecto a las ecuaciones de comparacion. Por
otro lado, para las curvas con magnitudes inferiores a estos puntos de cruce, se
observaron valores muy inferiores a las reportadas por las ecuaciones en
comparacion. Aun asi se hizo una primera estimacion, para obtener el espectro
de respuesta basado en registros sismicos del lugar, proporcionando una base
para normar las construcciones de acuerdo a las condiciones locales, estudios
no realizados a la fecha para Querétaro.

(Palabras clave: Sismo, Atenuacién sismica, espectro de respuesta,
espectro de disefio sismico, riesgo y peligro sismico).




Universidad Auténoma de Querétaro, UAQ

Summary

At the present time the municipality of Querétaro has spectra of seismic
design, inspired by the regulations of the Federal District and of the Manual of
Seismic Design of the Federal Commission of Electricity version 1993, (CFE-93).
in particular, the manual of the CFE-93 takes into account the local conditions of
each region with base in general approaches of attenuation of the seismic
intensity, giving a regionalitation of the country as a result in four big areas of
seismic risk: A,B,C and D, corresponding of smaller to more seismic danger,
respectively, Querétaro is contemplated in the area B. it is necessary a
delimitation that particularizes the real seismic behavior of each region
characterized by its estratigrafia. The growth of a covering in seismic
instrumentation in our country allows to be carried out regional and local studies
of danger and more and more complete seismic risk for the obtaining of
parameters that they supplement the norms of design of each town. In this
document we present an analysis methodology and determination of an
attenuation law for trajectory by means of multiple lineal regressions in function of
the first seismic signs registered in Querétaro. Leaving of the analysis of
registrations for trajectory of three earthquakes: two events happened during the
year 2009 (Mw5.2 y5.6) and a third assistant happened in 1993 (Mw6.6), besides
other 3 of smaller magnitude of the 2010 (Mw4.3, 4.7 and 4.9) only with
reference in Querétaro and that they sustain to the third auxiliary event. All the
events are happened in the area of subduction of the Pacific, type interplaca,
source Guerrero, same that have been registered by the stations that are in the
trajectory with address toward the city of Querétaro where is had a new station
sismoldgica, JUR1 with location in the UNAM Campus Juriquilla. The results
were compared with previous studies from Ordaz et to the., (1989) and Garcia
(2006), in spite of being analyzed study presently a trajectory with a different
station located inside the Belt Volcanic Mexican (MVB). The results show a
difference as for the decline and that, for the magnitudes Mw6.2 and Mw6.5
respectively, a crossing point exists where starting from these mentioned
magnitudes, the predictions of this work revealed values of maximum
acceleration (PGA) superiors to the dear ones with regard to the comparison
equations. On the other hand, for the curves with inferior magnitudes to these
crossing points, very inferior values were observed those reported by the
equations in comparison. A first estimate was made even this way, to obtain the
answer spectrum based on seismic registrations of the place, providing a base
for normar the constructions according to the local conditions, studies not carried
out to the date for Querétaro.

(Key Words: Earthquake, seismic Attenuation, response spectrum,
spectrum of seismic design, risk and seismic danger).
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1. INTRODUCCION

Tiemoo ls)

Dentro del amplio campo de la ingenieria civil, hallamos una de las ramas
principales que se encarga de la construccion basada desde luego bajo principios
de analisis y disefio estructural, con ello se pretende obtener un grado de
seguridad en las estructuras. Como punto de partida de un analisis de estructural
se comienza por definir el destino de la estructura (uso: habitacional, oficinas,
escuelas, etc.) para tomar ciertos criterios de cargas permanentes, tanto muertas
como vivas acorde al uso, por otra lado, tenemos algunas otras cargas de tipo
accidental, que debemos considerar en nuestro analisis como el flujo del viento y
las acciones sismicas. Desde luego que un ingeniero estructurista, en funcion del
andlisis estructural, debe tener la capacidad de definir que combinacion de
acciones de cargas regiran el disefio de elementos de la estructura. Para lograr
este objetivo, es fundamental el apoyo de reglamentos de construccién (e.g., en
México: Reglamentos del Distrito Federal RCDF, 2004 y del Manual de Disefio
Sismico de la Comisién Federal de Electricidad version 1993 (CFE-93), los cuales
concentran informacién basada en la teoria y experimentacion del comportamiento
a nivel local y global de las estructuras, lo cual nos conduce a construir estructuras

cada vez mas eficientes bajo un costo optimizado.

Un tipo de informacion en particular, y del cual estaremos hablando en
adelante, es la referida a la acciéon sismica. Este fendmeno natural que siempre
ha estado presente desde la formacién misma de la tierra hasta nuestros dias,
bajo el principio de la composicidbn y movimientos magma en el interior de las
distintas capas que conforman el planeta tierra, que provocan el movimiento
continuo entre la identificacién de placas tectdnicas en el mundo. El conocimiento

hasta ahora obtenido, nos habla un poco de la preocupacion del hombre por tratar
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de entender y contra restar las consecuencias que producen pérdidas humanas y
materiales.

Desde hace mas de 3000 afios, con la aportacién de la cultura china en base
a sus narraciones descriptivas-cualitativas como primeros registros sismicos,
pasando por la cultura Japonesa y Griega hasta el primer sismoscopio inventado
por los chinos en el afio 132 d.c. , marcariamos una primera etapa del estudio de
la ingenieria sismica. Después tendrian que pasar alrededor de 1600 afios para
volver a ser retomada el campo de la ingenieria sismica con la invencion de
nuevos aparatos de medicion cada vez mas sofisticados hasta uno de los que aun
rige el principio basico de los actuales instrumentos (banda ancha), inventado en
el afio de 1925, en Estados Unidos de Norteamérica en el estado de California
por Wood y Anderson, un sismografo cuyo sismometro funcionaba con un
sistema de Torsion.

Claro esta que el avance de este campo va de la mano conforme es el
avance tecnologico de instrumentaciéon. Es asi como poco a poco se fue
extendiendo la instrumentacion alrededor del mundo con una red mundial, World
Wide Standard Station Network, WWSSN, el cual fue impulsado en los afios 60’s
por los Estados Unidos de Norteamérica con 125 estaciones idénticas (Udias,
1997).

En nuestro pais, México, a fines del siglo XIX se comenzé esta era con la
instalacién de un primer sismoégrafo tipo SECHI, en la época de Mariano Barcena
en el Observatorio Meteorolégico Central. Y para 1910, con motivo del festejo del
ler centenario de aniversario del inicio de nuestra independencia, se inaugura el 5
septiembre el Servicio Sismoldgico Nacional, SSN, iniciando con 6 estaciones (
http://www.ssn.unam.mx/website/jsp/Cuadernol/ch5.html).

La red inicial estuvo constituida por el observatorio central de Tacubaya y 6
estaciones mas, ubicadas en: Oaxaca, Mérida, Zacatecas, Monterrey, Mazatlan y
Guadalajara, el tipo de quipo sismografos fueron del tipo Wiechert de periodo
corto (http://www.ssn.unam.mx/website/jsp/Cuadernol/ch5.html).

Para 1929, el Instituto Geoldgico Nacional paso a ser el Instituto de
Geologia de la UNAM asi como el de brindar el servicio sismologico. Para 1949 se

2
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creod el Instituto de Geofisica y el servicio sismoldgico paso a formar parte del
mismo (http://www.ssn.unam.mx/website/jsp/Cuadernol/ch5.html).

En el periodo de 1965 a 1967, se volvié a dar auge a la ampliacion de red
sismoldgica con instalacion de quipos mas sensibles al movimiento en los
siguientes lugares (http://www.ssn.unam.mx/website/jsp/Cuadernol/ch5.html):

1) Tehuantepec (PBJ)

2) Vista Hermosa (VHO)

3) Comitan (COM),

4) Toluca (OXM),

5) Ledn (LCG),

6) Presa Infiernillo (PIM),

7) Presa Mal Paso (PMM),

8) Ciudad Universitaria (UNM),
9) Tepoztlan (TPM)

10)  Popocatépetl (PPM)

Posteriormente para el afio de 1970, se instalé una red de estaciones en el
noreste del pais, con el fin de observar la actividad en el Golfo de California,
actualmente esta red esta a cargo del Centro de Investigacion y Educacion
Superior de Ensenada Baja California, CICESE,
(http://www.ssn.unam.mx/website/jsp/Cuadernol/ch5.html).

Actualmente el pais cuenta con red de operacién de 56 estaciones a cargo
del Servicio sismoldgico Nacional

(http://www.ssn.unam.mx/website/jsp/red_sismologica.jsp#Red de Banda).

Otra institucion de reciente creacion en México es el, “Centro Nacional de
Prevencion de Desastres”, CENAPRED, inaugurada el 20 de Septiembre de 1988,
cuyo objetivo es "Promover la aplicacion de las tecnologias para la prevencion y
mitigacion de desastres”. Dentro de este cuerpo esta la division Instrumentacion,
especificamente del area Sismica el cual cuenta con una red de 5 estaciones
acelerogréaficas entre México y Acapulco, 11 mas en el valle de México y dos
estructuras instrumentadas.

(http://Iwww.cenapred.unam.mx/es/QuienesSomos/Instalaciones/lablnstrumentacion.html).

Con equipos instalados en el mundo, asi como en México, no tardaria en dar

los primeros frutos del trabajo realizado afios atras, desde la obtencion de
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registros cuantitativos y la medicion de intensidades con la escala de Mercalli en
1902, como la medicién de magnitud con la escala de Richter en 1935, aunado al
desarrollo del campo de la geologia, nos han ayudado ir desarrollando parametros
que nos permitan entender el comportamiento fisico, tanto de manera cualitativa
como cuantitativa y conducirnos a estimar valores para incorporarlos a los
reglamentos de construccion. En México, en 1969, uno de los documentos mas
importantes a nivel nacional, producto del andlisis de registros sismicos, es el
Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad, CFE, Disefio por

Sismo.

Por otro lado, a nivel mundial se han desarrollado herramientas y técnicas en
el procesamiento de datos de registros sismicos, tratando de ir delimitando cada

vez mas el Riesgo y Peligro Sismico para cada pais, region y localidad.

En particular el municipio de Querétaro, dentro de sus lineamientos
reglamentarios de construccién ante sismos, cuenta con informacion limitada al
respecto. Especificamente se vé en el apartado del Capitulo VI, Disefio por Sismo,
respecto a parametros espectrales de disefio, en Articulo 151, establece (RCMQ,
1991):

“El coeficiente sismico para las Construcciones clasificadas como del grupo
B en el articulo 120 se debe tomar igual a 0.10 en la zona Ay 0.20 en la zona B, a
menos que se emplee el método simplificado de analisis, en cuyos casos se
deben aplicar los coeficientes que fijen las Normas Técnicas Complementarias, y a
excepcion de las zonas especiales en las que dichas Normas especifiquen otros
valores de c. Para las estructuras del grupo A se incrementara el coeficiente
sismico en 50 por ciento®.

No olvidemos que el parametro, coeficiente sismico “c”, es uno de los que
se halla relacionado directamente al nivel de fuerzas inerciales de disefio sismico
en las estructuras, por lo que, uno de los objetivos de este trabajo es llegar a
estimarlo en funcion de los datos sismicos locales.

Lo anterior es posible conforme pasa el tiempo puesto que se ira
complementando cada vez mas informacion con ayuda de instalacion de mas y

nuevos equipos, como se ha venido haciendo con la microzonificacion sismica de
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Querétaro, asi lo demuestran trabajos realizados en la zona, como el realizado por
Bustillos (2005), el cual mediante el Método de Vibracion Ambiental determiné
curvas de isoperiodos del suelo para el valle de Querétaro, concluyendo en dos
valores: Zona A: periodo menores a 0.4seg y Zona B: 0.4 a 0.8 seg.

Volviendo al tema de parametros sismicos espectrales, hoy en dia se
trabaja con diversas herramientas de las cuales la mas aplicada en dinamica
estructural y de gran utilidad en el area del disefio sismorresistente es el espectro
de respuesta. Para el empleo de espectros de respuesta es necesario contar con
registros sismicos de la zona, en especial de magnitud fuerte y de cierto periodo
de afios que representen la sismicidad regional para el caso de obtencion de un
Espectro de Disefio. Sin embargo cuando no se cuentan con registros suficientes
de la zona, se puede trabajar con leyes de atenuacion, como se ha venido

trabajado desde hace algunos afios en varias partes del mundo.

Y Querétaro no sera la excepcion, por lo que se pretende en este trabajo,
como primer paso, antes de llegar a la determinacion del espectro de Disefio, es la
determinaciéon de una ley de Atenuacion que ayude a predecir las amplitudes de
aceleracion maximas del terreno, PGA, es decir, la estimacion del movimiento

fuerte, especificamente para Querétaro.

El inicio de la estimacion del movimiento fuerte en México ha sido
preocupacion de diversos investigadores como: Esteva y Villaverde (1973) con el
complemento de datos de los Estados Unidos de Norteamérica logrando obtener
leyes de atenuacién para la aceleracion y velocidad maximas del terreno; Bufaliza
(1984) obtuvo leyes de atenuacion en base a s6lo datos registrados en México.
Posteriormente después de ocurrido el sismo del 19 de septiembre de 1985,
surgen varios estudios basados en sismos costeros como el presentado por Singh
et al.,, (1987) analizando sismos registrados en la estacion CUIP ubicada en
Ciudad Universitaria, en terreno firme de la ciudad de México; dos afios después
Ordaz et al., (1989) propone una ley de atenuacién para campo lejano respecto a

la zona de subduccién del Pacifico basada en la técnica de regresion lineal
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descrita por Joyner y Boore (1981); a ultimas fechas dado que se ha enriquecido
mas la base de datos mexicana se ha llegado a obtener nuevas expresiones de
atenuacién como las que presenta en su trabajo Garcia (2006), asimilando lo
expuesto en el trabajo de Atkinson y Boore (2003), continuando con la técnica de
regresion lineal, basada en una clasificacion de datos de eventos inter e intra
placa en la obtencion de leyes de atenuacion justificada por sus diferentes

caracteristicas de atenuacion.

1.1Justificacion

México es un pais que se halla en peligro sismico continuo debido a su
ubicacion geogréafica respecto a la distribucion de placas tectonicas bajo
fundamento en la “Teoria Tectonica de Placas”
(http://www.angelfire.com/nt/terremotosPlacas/), la cual explica la composicion de
la Tierra y a su vez establece que las diferentes capas del planeta tierra desde el
ndcleo, manto y corteza, estan en continuo movimiento debido al flujo constante
de material caliente, bajo la suposicion del comportamiento de un liquido sujeto a
una fuente de calor, de donde se sabe que las particulas mas cercanas a la
fuente, se vuelven menos densas por lo que tienden a subir, una vez arriba, la
temperatura es menor puesto que tiende a enfriarse y vuelve entonces a ser mas
densa y comienza a descender, formandose asi un ciclo
(http://www.angelfire.com/nt/terremotosPlacas/).

Asi mismo, sabemos que la litosfera (capa superficial de la tierra), no es
continua debido al movimiento interno permanente, por lo que se afirma que en
un tiempo pasado existia un solo continente llamado “Pangea”, separado por
ahora en gran parte por las margenes continentales aunque algunas placas no
coinciden con éstas, es decir, pueden llegar a tener corteza continental y
ocednica, como se muestra a continuacion en la figura 1.1. Esta teoria fue
formulada por Alfred Wegener en 1912, con el nombre de Teoria de la deriva de
los continentes (http://www.angelfire.com/nt/terremotosPlacas), delimitada sin lugar
a duda por la gran sismicidad presente en sus margenes como lo muestra en la

figura 1.1a.
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En la figura 1.1b se observa a México ubicado en sus margenes del Sureste
por la incidencia de las placas: Cocos, Caribe y Norteamericana, zona en la cual
es bien conocida por el origen de los sismos méas severos que han registrado en
México. Y que son del tipo de falla “Subduccion”, es decir movimiento interplaca
(poco profundos H<30km), en donde el movimiento de falla se da cuando una
placa se desplaza por debajo de otra. Es valido mencionar que hay otro tipo de
movimientos sismicos que ocurren con menor frecuencia y no sobre las margenes
continentales sino dentro de él, los cuales son conocidos como intraplaca y éstos
ocurren a grandes profundidades (H>30km).

A consecuencia de los sucesos sismicos en nuestro pais, nos ha obligado
incursionar cada vez mas en el estudio de estos fendmenos, como sucede a nivel
mundial con estudios y valoracién sismica de estructuras a través del tiempo hasta
nuestros dias (Pampanin, 2006), tratando de predecirlos estadisticamente por
medio de modelos de sismicidad (Ordaz, et al., 1989) con objeto de fijar criterios
normativos de disefio para todo tipo de construcciones.

En México se cred en el aflo 1969, un manual de disefio sismico para
estructuras de jurisdiccién de la Comisién Federal de Electricidad a nivel nacional,
donde incluye informacion de lo mas formal y general sobre el tema de peligro
sismico en nuestro pais, por lo que se ha tomado de apoyo para el calculo de todo
tipo de estructuras en el pais, sin llegar a tomar el caracter de reglamento, pero si
de gran utilidad debido a que es lo Unico existente para disefio con parametros
sismicos nacionales.

Este Manual, en la edicion de 1993, presenta paradmetros sismicos distintos
respecto al reglamento local de construccion RCMQ (1991), especificamente en el
valor del coeficiente sismico “c’, ademas del manejo de diferentes zonas de
terreno, situacion que implica incertidumbre en la eleccion de tales parametros.

Por lo anterior, es que, uno de los motivos en indagar sobre el tema es esta
discrepancia que nos ha dado la tarea de justificar de manera racional una
explicacion basada en el tratamiento de sefiales de sismos fuertes ( de magnitud
mayor a 5, principalmente), registrados desde lo mas proximo posible de la fuente
(zona subduccién del Pacifico Mexicano) hasta Querétaro, para asi poder obtener

una ley de atenuacion en funcion de la sefal, y poder estimar un espectro(s) de

7
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respuesta representativo(s) que contribuyan en la delimitacién de la forma del
Espectro de Disefio.

Asi se tendran resultados que ayuden a sumar bases soélidas de una
Reglamentacion y a su vez ir complementando informacion sobre una

Microzonificacion de peligro sismico para Querétaro.

-151

a0’ -301

zHomg

LA R P E FLICG

PLAC, i
FHILIFINAS

ECUATOR

Ll
FACIFICD

Figura 1.1 a) Sismicidad en el Mundo y b) Placas Tectonicas. (Fuentes:
http://www.angelfire.com/nt/terremotosPlacas/,http://khatati.igp.gob.pe/cns/sis
mologialfigura7.htm, respectivamente)
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http://khatati.igp.gob.pe/cns/sismologia/figura7.htm
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1.2Hipdtesis y Objetivos

Hipotesis

1. Es posible que la discrepancia de informacion actual entre el Reglamento
Local y el Manual CFE-93 disponibles para la determinacion de fuerzas
inerciales sismicas de disefio, se deba a que la base de datos fue limitada
a ciertas zonas de interés, como México D.F., y la informacion que posee
es de caracter muy general, ademas de que en la época se contaran con
instrumentos de medicion de poco alcance.

2. Lo anterior, es posible demostrar con informacién local y regional, de
registros sismicos, que afecten en linea de propagacion y analizar su
atenuacion, desde el origen de los eventos hasta su llegada al Municipio de
Querétaro.

Objetivos

1. Obtener la ley de atenuacion sismica para la Cd. de Querétaro en base a
registros acelerograficos detectados en la Cd. de Querétaro,
complementados con registro de estaciones acelerogréficas alineadas a las
diferentes fuentes sismicas del pacifico del tipo interplaca.

2. Proponer lineamientos en los que se puedan desarrollar los espectros de
disefio de la Cd. de Querétaro con base a familias de eventos sismicos de
gran magnitud que permitan obtener una ley de atenuacion general o
particular por cada una de las diferentes fuentes sismicas de subduccion
del Pacifico Mexicano.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Leyes de atenuacion

Definicion: Es la capacidad del terreno para amortiguar el movimiento
generado por las ondas sismicas conforme éstas se alejan del foco sismico
(Garcia, 2001).

Es entendible aceptar que cuando se produce un sismo, mientras mas lejos
se esta del epicentro la intensidad del movimiento disminuye, a esto se denomina
atenuacion del movimiento del suelo, algo similar es de pensarse que mientras
mas grande sea la distancia hipocentral (sismos profundos), la amplitud del
movimiento sismico decaerd. Estas observaciones se han hecho y comprobado
empiricamente, ahora bien, podemos preguntarnos: ¢ Realmente, a qué se debe la
atenuacion sismica? (Garcia, 2001).

Sin lugar a duda el tema de la Atenuacion sismica se ha trabajado desde ya
hace algunos afios, partiendo en la simple inspeccién cualitativa de los registros
sismicos donde se apreciaba una disminucion de amplitudes a mayores distancias
de lo esperado. Algunos cuestionamientos han sido resueltos por el desarrollo de
teorias modernas como la absorcién aneldstica y el esparcimiento (scattering),
basadas en la heterogeneidad y comportamiento viscoelastico de la tierra (Garcia,
2001).

Conocer este comportamiento, que esta implicito en un valor caracteristico
usualmente dentro del campo sismico, llamado factor de calidad Q, permite
estimar las amplitudes del movimiento del suelo para una distancia y una fuente
sismica conocidas, por lo que una ley de atenuacion, no es mas que una ecuacion
semiempirica que relaciona la Magnitud, Distancia e Intensidad sismica, es decir,

la relacién entre Aceleracion, Velocidad y Desplazamiento.
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En general la obtencidon de una Ley de Atenuacidon consiste en ajustar
curvas a los datos de movimientos sismicos ocurridos en distintos lugares
regionales, los cuales son de caracter particular para una regién determinada.

La disminucién de amplitudes de ondas, identificables mediante trazas de
sismogramas por el fendbmeno de atenuacion, en cuanto aumenta la distancia
hipocentral se debe a tres factores fundamentales independientes entre si, que
expresan cuantitativamente la longitud y complejidad de la trayectoria seguida por
las ondas (Garcia, 2001):

1) Expansién Geométrica del frente de Onda.
2) Absorcién Anelastica.
3) Esparcimiento o Scattering

El primer y dltimo parametro son procesos de una redistribucion de
esfuerzos de la energia, conocida como Atenuacidén Extrinseca, que dan lugar a
perdidas de energia aparentes, es decir, que durante el proceso de la ruptura solo
la energia varian en tiempo y espacio, el segundo es propiamente un fenémeno de
disipacién de la energia elastica, es la que se ve transformada en calor y recibe el
nombre de atenuacion Intrinseca. La suma de ambas atenuaciones se le conoce

como Atenuacion Inelastica o simplemente Atenuacion (Garcia, 2001).

2.1.1Expansion geomeétrica del frente de onda

Este fendmeno se sustenta con el “Principio de Conservacion de la Energia”
(1er. Principio de la Termodinamica), de donde se puede establecer que la energia
irradiada por ondas sismicas teniendo como fuente al foco sismico en un medio
perfectamente elastico, homogéneo e isotropico debe conservarse. Con lo que
respondemos el porqué a mayor distancia del hipocentro la energia almacenada
disminuye tal como sucede con las amplitudes del movimiento sismico (Garcia,
2001).

11
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Trabajos de investigacion como el presentado por Aki y Richards (1980),
llamandole a R una distancia hipocentral demostraron que la dependencia de la
amplitud de onda es proporcional a 1/R para un frente de ondas esférico o plano
(ondas internas o de cuerpo), mientras que para un frente de ondas cilindrico
(ondas de superficiales) la dependencia es con 1/YR. Aunque se entiende se esta
hablando de medios homogéneos, pero en esencia es o mismo, solo que para

estas condiciones se complica las deducciones.

2.1.2Absorcién anelastica (Atenuacion Intrinseca)

La sismologia moderna esta basada en los principios de la Mecéanica del
Medios Continuos y en particular en la Teoria de la Elasticidad, donde a partir de
la consideracion de la Tierra como un medio elastico perfecto, pueden justificarse
muy acertadamente la mayor parte de los fendmenos observados en relacion a la
accion sismica y sus caracteristicas de propagacion de ondas (Garcia, 2001).

Sin embargo, la tierra no es un medio perfecto elastico, mas bien su
comportamiento se asemeja mas al de un medio viscoelastico (Anderson y
Archambeau, 1964) por ello parte de la amplitud de las ondas sismicas se atentan
con la distancia hipocentral, en el que la energia elastica es absorbida por el
medio en forma de calor por friccion, fenbmeno denominado como atenuacion
intrinseca, dado que depende de la composicidn tectonica y geoldgica del medio.

Por este fenbmeno de absorcidon anelastica es que las predicciones de
amplitudes son menores que las que puede predecir la Teoria de Elasticidad.

Para tomar en cuenta el fendmeno de anelasticidad existe el planteamiento
tedrico y el empirico, dado que el primero ha sido dificil de resolver, se toma la
segunda opcién, de donde se obtuvo la expresion e ?®, conocido como termino de
Atenuacion que representa la atenuacion anelastica, donde podemos observar es
de tipo exponencial lo cual implica que la energia desprendida por friccion decae

muy rapida.

Para caracterizar matematicamente el parametro de atenuacion se emplean

indistintamente tres parametros:

12
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i. Coeficiente de atenuacion aneléstica, .
ii. El decremento logaritmico, 0.
iii. Elfactor de calidad especifico o factor de atenuacion, Q.

Estos parametros son dependientes directamente de la frecuencia, esto se
puede ver en las diferentes formas de decaer cuando se tienen frecuencias altas o
bajas, puesto que para las frecuencias altas (de mayor energia) la atenuacion es
mayor en comparacion a las bajas frecuencias.

La estimacion de los anteriores parametros, se desprende de diferentes
metodologias, por lo es aconsejable tenerlo presente para efectos de comparacion

de resultados finales.

i. Coeficiente de atenuacion anelastica, ». Es el decremento logaritmico () de la

amplitud de una onda arménica plana que viaja en un medio homogéneo en

funcién del espacio (Johnston y Toks6z, 1981):

1 [AR,) )
}/ — - lIl!
R —-R, | AR,)) (2.1)

Donde:

7=Unidades de 1/longitud

R1 y R2= Son las distancias hipocentrales de dos puntos cualesquiera en el recorrido de las ondas que se
propagan desde la fuente.
A(R1)= Es la amplitud de la onda a la distancia R1.

La amplitud de onda con la distancia se halla en la siguiente expresion:

A=A cos(@-1+¢) (2.2)

Ao €os(@-1+@) = Termino que expresa el caracter armonico de la onda junto con su amplitud maxima Ao,
Frecuencia (w), y fase (¢) caracteristicas.

—7R i - . . - Lo
g "= Representa la atenuacion anelastica, es decir el decaimiento de la energia liberada por friccion.

ii. El decremento logaritmico, J. Se define como una relaciéon logaritmica de
amplitudes, segun Johnston y Toks6z (1981):

13
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A
- | A

d=In| —
| A

N,

(2]

J
(2.3)

J =Parametro con unidades adimensionales

Al= Es la amplitud de una onda para un determinado tiempo t.
A2= Es la amplitud para un ciclo arménico después de Al (t+T).

iii. El factor de calidad especifico o factor de atenuacion, Q. De los tres parametros
el factor de calidad Q, es el mas tipico a emplearse en el fenémeno de atenuacion
sismica, usado comunmente en la teoria de circuitos eléctricos (Knopoff, 1964), en
el que expresa que para un mismo volumen de material sometido ciclicamente a
un esfuerzo elastico, la relacion entre la energia total elastica almacenada E, y la

energia disipada por fendmeno de absorcion aneldstica AE en un ciclo de
excitacion armonica es:

1 AE

Q =Es un parametro adimensional y positivo dependiente de la frecuencia.
AE= Siempre sera negativo, puesto que se habla de una pérdida de energia.

Algunos autores manejan al factor Q como Q*, llaméandole coeficiente o
funcién de disipacion de energia debida a la friccion interna.

La relacion de los tres parametros suponiendo la hipotesis de disipacion
pequefia (Q>1), son las siguientes (Knopoff, 1964):

_ @ :Jr-f:&f
4 2vQ  vQ Vv
1:£:}/.‘f:}/,/1
g v (2.5y 2.6)

(w)= Frecuencia angular de la onda considerada.

f = Frecuencia lineal de la onda.

v= Velocidad de propagacion del tren de ondas. Se toma V promedio, para medios heterogéneos o la V del
medio que determina en mayor medida la atenuacién en todo el trayecto.
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2.1.3 Esparcimiento o Scattering (atenuacion extrinseca)

Otro mecanismo de atenuacion que posee la tierra es el debido a la
anisotropia, ya que ésta se cumple en su totalidad en el medio terrestre
heterogéneo lo que complica ain més el estudio de la atenuacién. El principio de
Huygens, sobre la interaccidbn de una onda con un medio heterogéneo que da
lugar a la generacion de nuevas ondas secundarias que tienen por foco la propia
heterogeneidad y que en su propagacion pueden interferir entre ellas mismas (ver

figura 2.1). A este fenbmeno se le conoce como esparcimiento o scattering.

COCO-LHZ |Cocos Keeling lslands, Aust
DGAR-LHZ |Diego Garcia, Chagos lslands
ABKLHZ |Aladrcha, Kyrgyzstan

KDAK-LHZ |Kodiak Island, dlaska

- Lt Island, LK
ASCH-LHZ |Ascension lsland, Time since Earthquake [minutes)

Mantle

TN

OnterGore

Earth Cross-Section

Figura 2.1 llustracion esquematica sobre propagacion y registro de ondas superficiales y
de cuerpo, en el cual se aprecia el fendbmeno scattering, para el sismo de
Sumatra 26 Dic 2004. SEISMIC WAVES Version 2.1 Level 2009.09.27
(Fuente: http://bingweb.binghamton.edu/%7Eajones/#Seismic%20Waves)

Gracias a la heterogeneidad en el interior de la tierra existe una
redistribucion de la energia en el espacio y tiempo donde el nivel de esparcimiento
nos informa sobre mayor o menor heterogeneidad existente en el mismo medio.

Este fenbmeno scattering afecta totalmente el patron de radiacién de

energia de las ondas, es decir, donde las amplitudes se verian afectadas en

15
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menor 0 mayor escala segun el patron original y un nuevo patron distorsionado de
I6bulos, como se aprecia en la figura 2.2.

Como en todos los fendbmenos de difraccion e interferencia de ondas, la
relacion entre la dimension caracteristica de las heterogeneidades del medio (a) y
la longitud de la onda incidente (A) es un factor clave a la hora de determinar la
importancia del esparcimiento en cada caso. De este modo el esparcimiento es
maximo, y puede afectar significativamente al patrén de radiacion, cuando A y a
son similares (ver figura 2.2). Este fendmeno se da especialmente entre las
frecuencias de 0.1 y 20 Hz -de maximo interés en Ingenieria Sismica-, que
precisamente corresponden a longitudes de onda de dimensiones similares a las

de las heterogeneidades litosféricas de pequefia y mediana escala (Garcia, 2001).

, 2z
k==

A
Cose Wave Obstacle Result

Piecewise
AKa WU Homogeneous
medium
ke >>1
A a m Many different
A~a problems of
scattering.
A« Complex radiation
pattern

l<ke<10

S
medium

e 7T N % %

ke <<1

Figura 2.2 Influencia en el problema del esparcimiento de la relacién entre el tamafio de
la heterogeneidad «, y la longitud de onda sismica incidente A. (Herraiz y
Espinosa, 1987).

Con lo expuesto, podemos diferenciar entre la absorcion anelastica
(atenuacion intrinseca) y esparcimiento o scattering (Atenuaciéon Extrinseca), dado
qgue la primera es una disipacion de energia mientras que la segunda es una
redistribucion de la misma, ésta caracteristica también la posee el primer factor de

de la atenuacion, la expansion geométrica, solo que la diferencia radica en que
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esta Ultima se esperan mismas amplitudes a iguales distancias lo cual no ocurre
con el esparcimiento.

En un sismograma, este fenOmeno se aprecia con el alargamiento del
mismo, con las caracteristicas de la coda, en cuanto mayor sea la amplitud y
duracion mayor sera el esparcimiento provocado por medio de propagacion, como

se aprecia en la figura 2.3.

Q.mayor
Oecaimiento tipo

L. M‘m/

/" U
Tiempo Origen P S Coda Fmol de la Coda

Figura 2.3 Indicacion de coda de un sismograma y zonas de tiempo origen asi como el
arribo de ondas P y S, a Mayor alargamiento mayor esparcimiento en un
medio (Pérez, 2000).

Volviendo a la definicion del factor de calidad Q, segun ec.2.4, es claro
pensar que incluya ambos fendbmenos, Atenuacién aneléstica y esparcimiento,
aunqgue lo hayamos definido como solo en el aporte de la Atenuacion anelastica,
realmente el factor Q considera globalmente la atenuacidén en general, es decir la
suma matematica de ambos fendmenos, conocida como Atenuacion Aparente Q,
llamada asi debido a que la energia se redistribuye por la atenuacion por

esparcimiento, mas no se disipa, determinada por la siguiente relacion:

1 1 1
= +
o) 0N 0. (2.7)

Qi= Aporte de atenuacion Anelastica (Intrinseca).
Qs= Aporte de atenuacién por esparcimiento o scattering (Extrinseca).
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Dado que es sabido que el factor de atenuacion aparente Q, es dificil saber
la aportacion de cada uno de sus componentes se emplea siempre el término de
factor de atenuacion aparente Q.

Para comprender el factor de atenuacion aparente Q, es imprescindible

hacer notar de qué variables depende (Garcia, 2001):

1) Del método empleado para su obtencion.

2) Del tipo de onda (P, S, Lg, 6 de coda Qc) considerada para su obtencién. El
cual implica diferentes resultados.

3) La dependencia de Q con la frecuencia, el cual es algo importante en

cualquier estudio de atenuacion.

2.1.4 Métodos empiricos empleados en el calculo de la Atenuacion

1. Mediante Técnicas Cuasiestaticas (e.g., estimada mediante la diferencia de
fase entre los esfuerzos y las deformaciones al comportamiento anelastico
del medio).

2. Mediante Técnicas Dinamicas (e.g., basado en ondas P,S, Lg y coda).

Profundicemos un poco sobre este Ultimo método basado en Técnicas
dindmicas el cual es mas usual y complementado con el estudio de movimientos

fuertes y de coda.

i. Movimientos Fuertes:

Los registros sismicos son generalmente de acelerégrafos o de banda
ancha, donde la finalidad es determinar parametros en funcion de la disminucion

de la amplitud con la distancia al foco, como:

a) La aceleracion, velocidad y desplazamiento maximos, lo que
indica el decaimiento del valor maximo con la distancia (Boore et., 1980).
b) La amplitud espectral, la cual aporta informacion sobre el

comportamiento de atenuacion para cada frecuencia con lo que se
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obtiene informacién de la fuente(espectros de Fourier) como para su
aplicacion a edificaciones(espectros de respuesta), (Ordaz y Singh,
1992).

ii. Medicion de propiedades estadisticas de las ondas sismicas:

Esta clase analisis, no deterministas, se basa en el estudio de las ondas de
coda para terremotos locales, registradas en sismogramas de estaciones de alta
frecuencia en campo cercano. Y dado que le origen de ondas de coda son
secundarias, por ser provenientes de las primarias debido a la anisotropia, son
entonces producto de un proceso aleatorio por lo que se emplean métodos
estadisticos (Garcia, 2001).

En general, en todo estudio de atenuacién que emplee las mencionadas
técnicas dinamicas, el objetivo que se persigue es conseguir una expresion que
relacione un pardmetro caracteristico del movimiento del terreno producido por un
terremoto (aceleracion, velocidad y desplazamientos maximos, etc.) con la
distancia con el punto que se registra dicho movimiento a la fuente y con un
pardmetro que represente la energia liberada en el foco sismico, como puede ser
la magnitud o la intensidad (Garcia, 2001). Para lograr este objetivo se hace uso
del empleo de regresiones lineales de los datos disponibles, tanto instrumentales
como macro sismicos (Garcia, 2001).

Precisamente es en este punto donde queda patente la importancia para el
desarrollo de la Ingenieria Sismica de las leyes empiricas como via para -
soslayando las complejidades tedricas de la fuente y la propagacion, asi como las
tectonicas del medio en estudio- alcanzar una determinacion fiable del movimiento
del terreno a través de notables simplificaciones en el planteamiento. Este logro
resulta clave en la evaluacion de dafios y, consecuentemente, en la prevencion de
los mismos (Garcia, 2001).

La expresion genérica para la que se calcula la regresion presenta la forma:

InSACS,R) = C,(/)+ Co(f)-M, +C,(f/) mR+C,(f) R 2.8)
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Donde:

SA(f)= Parametro empleado en la regresion, representando la amplitud espectral de la aceleracion, de
la velocidad, amplitud del espectro de respuesta o bien Amax, Vmax, €tC, €n cuyo caso no existe la
dependencia con la frecuencia f.

Mw= Magnitud de momento sismico

R= La distancia Hipocentral

Ci(f)= Son los coeficientes que representan la dependencia con la Magnitud Mw y distancia R.

O su equivalente en forma exponencial:

SACf,R)=D,(f) D, (/)" - RO . e 2.9)

El significado fisico de cada uno de los términos de las expresiones 2.8 6

2.9, se pueden describir de la siguiente manera (Garcia, 2001):

Ci(f): Es un coeficiente independiente de la frecuencia que sirve de ajuste de la
ecuacion en general.

Co(HMw: Es el término que cuantifica la dependencia con la Magnitud del sismo
respecto a la amplitud del movimiento esperado, y la dependencia de
este termino con la frecuencia indica la dependencia de la amplitud para
las distintas frecuencias de analisis del espectro de la fuente, para cada
evento en particular.

C(fsInR: Es el término que representa el fendmeno de la expansion geométrica,
por ejemplo; si el coeficiente Cs(f) = -1 indica el debido al frente de ondas
esféricas, propias de ondas internas o de cuerpo; si Cs(f) = -0.5 seria el
debido a ondas superficiales, que presentan un frente de ondas
cilindrico.

C4(f) R: Este término representa, a su vez, la atenuacién anelastica (intrinseca y

extrinseca conjuntamente).

Cabe mencionar que suele agregarse un coeficiente mas en este tipo de
ecuaciones genéricas, un Cs(f) que considere los efectos de sitio, es decir, cuando
no se tratan registros obtenidos de estaciones en roca, por lo que este coeficiente

se debe las caracteristicas del tipo de suelo.
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Informaciones todas ellas muy enriquecedoras tanto para la prevencién de
dafios como para el conocimiento de la atenuacibn en el medio y el

comportamiento de la fuente sismica considerada (Garcia, 2001).

En este trabajo proponemos una ley de atenuacion, continuando con los
semejantes lineamientos expuestos conjuntamente del analisis de movimientos

fuertes para predecir el Peak Ground Aceleration PGA, para Querétaro.

2.1.5Métodos de regresion lineal, aplicados en estimar leyes de
Atenuacion

Volviendo al tema de las diversas técnicas de regresion, y que enseguida
se comentaran, podemos resumir algunas consideraciones que forman parte de

los principios e hipétesis que tienen en comun todas ellas (Garcia, 2006):

1) El tratamiento independiente de las observaciones de cada frecuencia
(ley de atenuacion espectral), y que aun no existe método alguno capaz
de relacionar de manera global. Por lo que se ha venido trabajando con
interpolaciones entre los coeficientes obtenidos para las distintas
frecuencias, tratando de suavizar su relacion global (e.g., Boore et al.,
1997).

2) El delimitar a ciertas caracteristicas grupos de datos con la finalidad de
restringir la variabilidad de coeficientes en funcidbn de principios
sismologicos como: datos de campo cercano, mecanismo focales,
efectos de sitio (roca o suelo blando), etc.,(Garcia, 2006).

3) Todos los métodos parten de suponer que no existen incertidumbres en
las variables independientes. Lo que resulta razonable considerar que
estas incertidumbres son despreciables frente a las introducidas por la
variabilidad de los datos y por la estimacion de la regresion (analisis de
residuos), (Garcia, 2006).
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Que aunque en lo personal incluiria otro y que quizas se omite por lo obvio,
gque no dejare pasar, es el empleo sélo de amplitudes maximas (PGA, PGV),

expresiones pioneras de atenuacion en el mundo.

Dentro de este apartado se expondran en resumen la filosofia metodoldgica
sin entrar en detalle a las bases matematicas puesto que se abarcaria varios
capitulos tratando de explicar cada uno de ellos, sin embargo si se presentan
algunas expresiones en aquellos que formen parte basica de los criterios que se
tomaron en la propuesta de la deduccion de la Metodologia para la obtencion de la
ley de atenuacion, en direccion y andlisis por trayectorias, hacia la ciudad de
Querétaro como los presentados por Joyner y Boore (1981) y Atkinson y Boore
(2003).

Los métodos mas empleados de regresiones, en la estimacion de

ecuaciones de atenuacién son (Garcia, 2006):

i. Meétodo de minimos cuadrados

ii. Método de minimos cuadrados ponderados (Campbell, 1981)

iii. Método de dos pasos (Joyner y Boore, 1981)

iv. Mejora del Método de dos pasos (Joyner y Boore, 1981) por Atkinson y
Boore (2003).

v. Método: Modelo de efectos aleatorios (Brillinger y Preisler, 1984)

vi. Métodos Bayesianos

vii. Métodos no paramétricos

i. Método de minimos cuadrados

Fue el primer método empleado, sin embargo ha mostrado ciertas carencias
en la estimacién del gran movimiento fuerte y que por ello han surgido diversas
técnicas, tomando como base este mismo meétodo bajo ciertas variantes en las
formas de ecuaciones de regresion asi como la propuesta de etapas para lograr
desacoplar la relaciéon que existe entre M y d (0 R) (relacion M — d, fuente con el
Medio), donde implica estimar coeficientes en la regresion que definan la
influencia de la distancia R sin depender o se vea involucrada la magnitud M,

situacion que por naturaleza de este método, directo en su aplicacion (sin ninguna
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variante), no proporciona buenos resultados. Algunas otras carencias, ademas del

acoplamiento son:

1. Existe fuerte dependencia frente a eventos con gran numero de
registros.

Presenta Fuerte dependencia de datos marginales o anomalos.

3. Hay gran inestabilidad frente a formas funcionales altamente no
lineales, es decir, pequefias variaciones en un coeficiente dan lugar a
grandes cambios en el resto de los coeficientes).

4. Una Obtencion de coeficientes no realistas, carentes de sentido
fisico.

5. La imposibilidad para introducir la limitacion por instrumentos lejanos
no disparados.

il. Método de minimos cuadrados ponderados (Campbell, 1981)

El autor manejé dentro del método ordinario de Minimos Cuadrados,
distintos sistemas de pesado para ponderar la influencia de los datos y compensar
asi su distribucion no uniforme respecto a la magnitud M, distancia d y el no. de
registros por evento. Los esquemas varian desde un peso unitario por registro, es
decir, equivalente al método no ponderado, en el cual los eventos con mayor
namero de registros priman en la regresion, hasta un peso unitario por evento,
situacion contraria a la anterior, en este esquema cada evento influye de la misma
forma, independiente de los registros aportados. El esquema elegido fue un
intermedio, donde Campbell consideré que representaba un equilibrio razonable
entre ambos casos extremos mencionados. La ventaja del método es su sencillez
en la aplicabilidad mientras que su desventaja del método es el no poder resolver
el problema de acoplamiento entre las contribuciones de la magnitud M vy la

distancia d.
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iii. Método de dos pasos (Joyner y Boore, 1981)

A diferencia del método anterior, este método propuesto por Joyner y Boore
(1981), plantearon una solucion que permite el desacoplamiento de los términos
de la magnitud M y la distancia d (Fuente y medio). EI método se plantea en dos
etapas, equivalente al presentado por Richter en los afios 50’s para trazar las
curvas de atenuacion en California que le permitieron definir la magnitud local ML.
En resumen se trata de un método de regresion lineal multiple por minimos

cuadrados en dos etapas:

De las cuales se parte de la forma de expresidn basica del tipo exponencial
para efectuar las regresiones, ec.2.10 y que es equivalente a la ec.2.11 expresada
en términos de logaritmos de base 10:

y = %e‘qR (2.10)

Donde:

y= aceleracién maxima (PGA)

k= es funcién de la Magnitud

g= es un constante

R= es la distancia mas cercana al plano de falla (distancia hipocentral)

1) En una primer etapa se determina los parametros que controlan la
dependencia con la distancia R y una serie de factores de amplitud a; (uno
por evento analizado), efectuando una primer regresion con la forma de la
ec.2.11:

log y =YY, aiEi —logR + bR + ¢S (2.11)

Donde:

y= aceleracion maxima (PGA)

Ei= 1 para el sismo i

ai=Polinomio de primer o segundo grado funcién de M entre eventos
S=1 para sitios con suelos blandos; 0 para sitios con roca

R= es la distancia mas cercana al plano de falla (distancia hipocentral)
b y c= Son coeficientes determinados de la regresion lineal
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2) En la segunda etapa se obtienen los parametros que gobiernan la
dependencia con la magnitud My la serie de factores de amplitud a;, bajo la

solucién de un polinomio de ler o 2do orden:

a; = a+ BM; + yM} (2.12)

Donde:

M: Magnitud sismica.
a,f3,7: Coeficientes de la regresion.
a;: Polinomio lineal o cuadratico, en funcién de la magnitud M.

La estimacion de la incertidumbre en este método se estima mediante la
expresion:

gy, =+ 0¢ + 0 (2.13)

Donde:

os: Es la desviacion estandar de los residuos de la forma de la regresién segiin ec.2.11
a,: Es la desviacion estandar de los residuos de la forma de la regresion segun ec. 2.12

Ahondando mas en el tema de; a qué se refiere con el desacoplamiento
entre la magnitud M y d, (donde los coeficiente respecto a la distancia d (6 R)
implica el significado del efecto producto de la expansion geométrica y la
atenuaciéon anelastica). Con este método se asegura un correcto calculo de la
influencia de cada uno de estos parametros sin que exista correlacion entre ellos,
es decir, que un calculo erréneo de la magnitud M no afecta la estimacién del
coeficiente de regresion de R, correspondiente a la atenuacién anelastica vy
expansion geométrica. Otro aspecto importante es que en este método cada
registro, pertenezca al sismo que sea, tiene el mismo peso en el ajuste de la
dependencia con la magnitud M (- esto sin que primen los de mayor magnitud,
como sucede en otros métodos -). Considerando todo lo anterior implica una
reduccion del riesgo de una desviacion de los resultados hacia los datos de

registros de mayor magnitud (Garcia, 2006).
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Las incertidumbres se basan en dos supuestos: (1) el error en la
determinacion de la curva global definida por ec.2.11 es despreciable frente al

residuo de cada dato individual respecto a la curva y (2) la variabilidad de o, se

considera debida por completo a la naturaleza aleatoria de ai 0 M (donde ambos
parametros son considerados carentes de incertidumbres). Que este Ultimo
supuesto no es del todo cierto se ha corroborado buenas aproximaciones ante la

incertidumbre real (Garcia, 2006).

Este método ha sido probado con éxito en varias partes del mundo como en
Japoén por Fukushima y Tanaka (1990), los cuales corroboraron la similitud de los
coeficientes obtenidos con este método y los obtenidos por separado para cada
evento con métodos ordinarios; otros autores como Molas y Yamazaki (1995) en
Japén y Chang et al., (2001) para la zona de Taiwan. Para mas detalles del

método se recomienda revisar la publicacion de Joyner y Boore (1981).

V. Mejora del Método de dos pasos (Joyner y Boore, 1981) por Atkinson y
Boore (2003).

A Ultimas fechas se ha continuado con el tema por los autores Atkinson y
Boore (2003) en su publicacién: Relaciones empiricas para el gran movimiento
fuerte de zona sismica de subduccion y su aplicacion a Cascadia y otras regiones,
donde emplean una base de datos de 1148 registros de componente horizontal
(donde cada par de la estacion de terremoto aporta dos componentes
horizontales) de 77 sismos. Donde trata por separado las regresiones que se
realizan para los eventos inter e intraplaca, ya que en su andlisis indica que hay
diferencias considerables en las amplitudes, la escala y la atenuacion de estos

tipos de eventos.

La propuesta de ecuacion a efectuar las regresiones es de la forma general
de la ec.2.14:

logY =f(M) + ¢c3H — c4,R — g logR + cssl S¢ + cgsl Sp + ¢,51 S (2.14)

f(M) =cy+c;M (2.15)
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g = 10"(cg + cgM) (2.16)

Donde:

Y: Peak Ground Aceleration PGA, aceleraciéon méaxima (gales) 6 pseudoaceleracion PSA
M: Magnitud del evento.

R: Distancia hipocentral (km).

c¢i: Coeficientes de las regresiones.

g: Coeficiente de la expansion geométrica, en funcién de la magnitud M.

f(Mw): Polinomio lineal, en funcion de la magnitud M.

Si: Con valores de 1y 0, segun la velocidad de propagacion de ondas en el suelo.

sl: Con valores de 1y 0, seguin el PGA o rango de frecuencias en suelos.

Los ultimos dos términos implican varios tipos de suelos, diferentes a la

roca, que pueden ser consultados en la publicacion de Atkinson y Boore (2003).

De donde se aprecia que ahora, no solo esta el téermino f(M) de la ec.2.14
variable en funcién de la magnitud M (ec.2.15), si no que introduce un término g,
(ec.2.16) representando la variabilidad de la expansiéon geométrica en funcion de
M, cuando hasta antes de este trabajo se suponia o se partia en las regresiones
fijando un valor constante segun fuera el estudio en campo cercano 0 campo

lejano.

Con lo que gqueda claro la idea de que ademas del término f(M), los coeficientes

que definen g, también varian con la magnitud,

La determinacién del coeficiente g, se determind mediante regresiones
lineales de la forma béasica expresada en ec.2.17, para posteriormente identificar
que cada valor de g es diferente para cada magnitud M y hallar asi la ec.2.16. Lo
gue podriamos llamar en lo personal un método de tres etapas, puesto que la
regresion final, la 3er etapa, se realizaria para hallar los coeficientes c3 y ¢4, fijando
los anteriores valores ( f(M) y g), empleando la forma de la ec.2.14 en la regresion

final.
logY' =a, + a,M — g logR + a;S (2.17)

Donde:

Y’: Es la PSA 6 PGA, para frecuencias de 0.1Hz a 1Hz, corregida por la curvatura de la linea de atenuacion
debido a la anelasticidad asumida por Y'=Y*(exp(0.001R)). Expresada en gales.
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M: Magnitud del evento.

R: Distancia hipocentral (km).

a;: son coeficientes de la regresion multiple lineal

g: Coeficiente de la expansion geométrica.

Si: Con valores de 1, segun la velocidad de propagacion de ondas en el suelo, para roca es igual a 0.

El estudio de estos trabajos se concluyé que la forma més idénea para la
regresion lo puede dar estudiando regiones en particular (o bien trayectorias
particulares, - como lo serd en nuestro caso de estudio-) y con datos reales
observados, ya que en su experiencia de Atkinson y Boore (2003), en donde se
agrupo bajo el esquema clasificatorio de eventos inter e intraplaca de algunas
zonas de subduccion del mundo, existieron diferencias en los resultados,
justificados por las diferencias de estratigrafias de las distintas zonas (EUA,

México, Japon y zonas de América Central).

v. Método: Modelo de efectos aleatorios (Brillinger y Preisler, 1984)

Método propuesto por Brillinger y Preisler (1984), (“random effects model”),
también conocido como método de un paso o método de maxima verosimilitud (-
el principio de maxima verosimilitud establece que la mejor estimacién de los
coeficientes es aquel conjunto de valores para el cual es maxima la probabilidad
de encontrar la muestra de datos que, de hecho, se ha observado — que de alguna
manera es equivoco puesto que el método de uno o dos pasos busca la
verosimilitud-). Enfoque que permite desdoblar el término de perturbaciones en

dos contribuciones:

a) Componente inter evento o evento a evento: en ella se estima la
variabilidad del movimiento debida a las peculiaridades de cada sismo,
correlacionando los residuos de los registros de cada sismo.

b) Componente intra evento o registro a registro: aqui se representa la
variabilidad residual, compuesta por la variabilidad del sitio mas
cualquier otra fuente de dispersion no representada por la inter evento,

es decir, la que correlaciona los registros de cualquier sismo, que
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podriamos asociar con la variabilidad natural de las observaciones de

movimiento del suelo.

Usualmente la segunda contribucién es considerada en cualquier método
de regresion, no asi con la primera que verdaderamente constituye una
informacion adicional que brinda este método, que considera explicitamente el
hecho de que los registros de un mismo evento no son estrictamente

independientes (Garcia, 2006).

El modelo es similar al expresado en ec. 3.2, s6lo que la evaluacién de
perturbaciones o bien las incertidumbres de la regresion se basa en las
contribuciones inter e intra evento. A partir de la premisa de que ambas
contribuciones son variables aleatorias independientes normales de media cero
sobre sus respectivas poblaciones y con varianzas ¢ y ¢, respectivamente, se
determinan simultdneamente todos los coeficientes de la funcién por aplicacion
directa del principio de méaxima verosimilitud al conjunto de todas las

observaciones (Garcia, 2006).

Hoy en dia este modelo de efectos aleatorios es muy utilizado, habiéndose
propuesto diferentes algoritmos para su implementacion. Asi tras la solucion inicial
de Brillinger y Preisler (1984), estos mismos autores sugirieron un algoritmo
analitico més eficiente (Brillinger y Preisler, 1985). Sin embargo los autores
Abrahamson y Youngs (1992) comprobaron que dicho algoritmo resultaba
inestable bajo ciertas condiciones, por lo que propusieron otro algoritmo alternativo
mas lento pero mas estable. Posteriormente Joyner y Boore (1993) han propuesto
un nuevo algoritmo, de uso muy extendido (e.g., Abrahamson y Silva, 1997,
Spudich et al., 1999). En zonas de subduccion este ultimo esquema es también el

mas utilizado (Youngs et al., 1997; Atkinson y Boore, 2003).

vi. Métodos Bayesianos

Este método constituye una alternativa del enfoque clasico, especialmente
para dar significado fisico a los coeficientes. Su aportacién fundamental es la de

incluir explicitamente informacion no derivada directamente de los datos, sino de
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otras fuentes, como estudios previos, principios basicos, etc., que reflejan el
estado del conocimiento sobre los coeficientes por determinar. Esta informacion
previa se introduce suponiendo que los coeficientes de la regresion son, al igual
que el error, variables aleatorias. Dichas variables aleatorias pueden describirse
mediante una distribucion de probabilidad cuya forma, valores estimados y
varianzas a priori se eligen en funcidon de consideraciones sismoldgicas. Esta
eleccion permite limitar estadisticamente la variacion de los coeficientes fuera de
intervalos de significado fisico. Posteriormente, por aplicacion del Teorema de
Bayes de la probabilidad condicionada se obtienen, al combinar
matematicamente los coeficientes a priori con los datos observados, nuevas
estimaciones y de sus varianzas que reunen la informacion procedente de ambas
fuentes. Se ha visto que tanto matematicamente como numéricamente resultan
mas complejos que los métodos anteriores, sin embargo los métodos bayesianos
aportan soluciones mas estables e incorporan de manera racional la informacién
disponible. Probado por Ordaz et al., (1994), hallando una rapida convergencia

hacia soluciones coherentes con datos observados.

Vil. Métodos no paramétricos

El método es distinto a los anteriores al ser no paramétrico, que es de uso
comun en la rama de sismologia. Autores como Brillinger y Preisler (1984)
propusieron junto con la version parameétrica, una version grafica alternativa de su
modelo de efectos aleatorios, la cual no ha sido muy utilizada. Por otro lado, el
autor Castro et al., (1990) emplea un método no paramétrico asi como también un
paramétrico, para determinar la dependencia con la distancia d. Mas tarde
Anderson y Lei (1994), presentaron una generalizacion del método a dos

dimensiones para incluir la dependencia don M (Garcia, 2006).

El método busca una superficie dependiente de los parametros de tal
modo que pase tan proxima a los datos como sea posible, pero sin imponer una
forma analitica a la misma. El resultado de estos métodos no es una funcién con

coeficientes, sino una tabla de valores de la variable dependiente para una serie
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de magnitudes y distancias fijadas, junto con una regla de interpolacion para los

valores intermedios.

La ventaja de este método es la flexibilidad ilimitada que ofrece para
modelar dependencias complejas de la magnitud M y la distancia d. Y que como
ya se menciond, para el caso de los parametros pico y respuesta espectral no
existe una base clara para asignarles una forma funcional simple. Por otra parte,
hallamos inconvenientes como, la necesidad de requerir una gran base y amplia
de datos bien distribuidos para poder delinear la superficie con precision y la
imposibilidad de extrapolar fuera de los rangos analizados —es decir, implica
requerir de una base amplia de intervalos de M y d-. Los resultados son muy
similares a los obtenidos con ecuaciones paramétricas, hecho que justifica la
eleccion del método en ocasiones (Garcia, 2006). Como ejemplo tenemos la zona
de subduccién en el pacifico mexicano, en eventos interplaca, por Castro et al.,
(1990); Anderson y Lei (1994), Anderson (1997).

2.1.6 Estudios previos sobre leyes de Atenuacion en México

Para presentar un breve resumen de los trabajos mas destacados sobre
leyes de atenuacion hablaremos de dos tipos segun su profundidad de la fuente
sismica; los Interplaca (profundidad 5-35km) e Intraplaca (profundidad>35km)
(Garcia, 2006).

a) Estudios sobre atenuacion basados en sismicidad interplaca:

La estimacion del peligro sismico en México ha sido preocupacion de
diversos investigadores, por ejemplo Esteva y Villaverde (1973) obtuvieron leyes
de atenuacion para la aceleracion y velocidad méaxima del suelo con el
complemento de datos de los Estados Unidos de Norteamérica; Bufaliza (1984)
obtuvo leyes de atenuacion con base en datos registrados sélo en México.
Después de ocurrido el sismo del 19 de septiembre de 1985, surgen diversos

estudios basados en sismos costeros como el presentado por Singh et al., (1987)
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analizando sismos registrados en la estacion CUIP (localizada en Ciudad
Universitaria, en suelo firme de la ciudad de México).

Los primeros estudios sobre ondas de coda y atenuacion en la zona de
subduccién mexicana pronto sugirieron la existencia de una dependencia del
factor de calidad con la frecuencia (e.g., Rodriguez et al., 1983; Mahdyiar et al.,
1986). Estos trabajos, basados en registros cercanos a la costa de eventos
interplaca, constataron ademas una fuerte atenuacion para la region que fue
asociada a la mayor actividad tectonica de la primera. En estos estudios, ademas,
se llevaron a cabo las primeras regresiones para determinar la atenuacion de
Vmax y su relacion con la magnitud (Mahdyiar et al., 1986).

Poco después Ordaz et al. (1989) dedujeron una expresion para predecir la

aceleracion pico de los terremotos interplaca a distancias inferiores a los 350 Km.
Dicha ley viene dada por:

logA,.. =1.76+0.300-M, —logR —0.0031- R (2.18)

Donde:
Amax= Aceleracién maxima

Mw= Magnitud de momento Sismico
R= Distancia hipocentral

Castro et al.,(1990) realizaron el primer trabajo en la region sobre
atenuaciéon sismica de la amplitud espectral basado en acelerogramas. Dichos
registros estaban, en ese caso, generados por eventos interplaca de magnitudes
entre 4.0 y 7.0. Este estudio, precursor del mas detallado de Ordaz y Singh (1992)
-y, en consecuencia, indirectamente de este trabajo utilizd los registros de
movimientos fuertes de la Red Acelerografica de Guerrero para determinar el
factor de calidad de dicha zona, los espectros de fuente de los sismos interplaca y
la respuesta de sitio, se analizaron frecuencias entre 0.1 y 40 Hz.

Entre los afios 1992 y 1997 aparecieron nuevos estudios de caracter mas
local pero en la misma linea que los anteriores (véase Ottemdller et al., 2001).
Estos trabajos continuaron aportando evidencias de una alta atenuacion para la

region y, en especial, para Guerrero y la zona préxima a la costa, asi como de la
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dependencia de dicha atenuacion con la frecuencia, principalmente para

frecuencias proximas a 1 Hz.

En los ultimos afios han aparecido nuevos estudios que aplican novedosos
avances tedricos en el campo del esparcimiento y las ondas de coda. Entre ellos
destacan los de Margerin et al., (1999) y Shapiro et al., (2000). El primero, a través
de un modelo tedrico muy sencillo pero de gran interés basado en una corteza
difractante, analiza la Qc entre 1 y 15 Hz, y subraya la importancia del efecto de
dispersion debido al contraste de las propiedades de esparcimiento entre la
corteza y el manto. Los autores concluyen con que la atenuacion de la coda para
la zona de costa mexicana puede explicarse mediante una atenuacion intrinseca
constante proxima a 1000, por lo tanto relativamente pequefia, practicamente
independiente de la frecuencia, y un scattering muy importante y altamente

variable con la frecuencia, que domina para frecuencias proximas a 1 Hz.

Recientemente Ottemdller et al., (2001) han elaborado un estudio sobre las
variaciones laterales de la propagacion de las ondas Lg en la regibn mediante
técnicas de tomografia sismica. Este interesante trabajo, que abarca precisamente
la misma zona que aqui se analiza, se basa de nuevo en registros de eventos
interplaca para determinar la relacion entre las variaciones de QLg y la estructura
de la corteza continental. De este modo los autores logran distinguir, a partir de
dichos cambios de QLg, los diferentes terrenos tectonoestratigraficos
mencionados en el capitulo anterior, que presentan distintas caracteristicas

tectdnicas pese a hallarse todos ellos involucrados en el proceso de subduccion.

En la tabla 2.1 se presentan cronolégicamente un resumen de algunos
trabajos mas relevantes que han sido citados en la literatura y utilizados en la
delimitacion del peligro sismico en nuestro pais México, ante la sismicidad

Interplaca.
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Tabla 2.1 Leyes de Atenuacion mas relevantes en Meéxico. Sismicidad Interplaca

(H<30km).
Autor Ecuacion Variables Prediccion Observaciones
Magnitud M Aceleracion M Ec. Deducida con datos de la
Esteva y Villaverde, (1973) a=56006" (R +40) Distancia R costa oeste de USA y de la
L sobre roca i _
Aceleracion maxima a Republica Mexicana
Magnitud Mb L . ,
. o Acel Ec.D lo datos del
BufalzaM. (1984 loga=0.349+0.307M-0.211logR-0.0027R DisancaR 1 Cokreckn mexima, Ec. Deducide con sl cets
o sobre roca sur de México.
Aceleracion maxima a
Magnitud Mw Aceleracibn mxia Ec. Deducida con eventos
Ordaz et al., (1989) logPGA=1.76+0.300Mw-logR-0.0031R Distancia R interplaca en su mayoria de la
., sobre roca -,
Aceleracion PGA fuente Guerrero, México.
Ec. deducida de sismos
Magnitud Mw interplaca de la zona de
Garct (206) logP GA=2.5+0.12Mw-0.0037R- Distancia R~ Aceleracion méxima:  subduccion del Pacfico
(1.82-0.16Mw)log(R+0.0075*10°™™).0.003H ~ Aceleracién PGA sobreroca  : Mexicano: Datos de 40 eventos,
Profundidad H Mw=5.0y 8.0, 418 registros,
distancias<400km.

b) Estudios sobre atenuacion basados en sismicidad intraplaca:

En este campo de sismicidad no ha sido tan atacado, como el de Interplaca,
por su baja existencia entre los afios 1983 y 1984, sin embargo se vivié una alta
actividad a partir del afio 1994 lo que ha generado una atencién sobre el tema que
ha dado oportunidad a la presencia de algunos trabajos como:

La primera relacibn de atenuacion para terremotos intraplaca con
mecanismo normal en México la obtuvieron de modo preliminar Singh et al.
(1999), a raiz del estudio del terremoto de Tehuacan. En este trabajo, a partir tan
s6lo de los datos de este sismo, los autores determinaron la siguiente expresion
para Amax:

log4,, =451—1.18-logR—0.0023- R (2.19)

Donde:
Amax= Aceleracién maxima
R= Distancia hipocentral

El cual es de notarse, que esta expresion no cuenta con la relacién de Mw,
por solo trabajar con un solo sismo. A partir de estos primeros resultados los
autores comprobaron que los resultados esperados para la Amax serian mayores
a los de los sismos interplaca, ademas se hizo una gran contribucion para el

riesgo sismico al trazarse el primer mapa de isoaceleraciones para este tipo de
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eventos intraplaca. Posteriormente a causa de otros eventos intraplaca como el
sismo de Copalillo y algunos otros eventos, retomo su trabajo obteniendo ahora la
siguiente expresion:

log 4 . =-0.148+0.623-M_ —logR—0.0032-R (2.20)

& “tmax

Donde:
Amax= Aceleracién maxima.
Mw= Magnitud de momento Sismico.
R= Distancia hipocentral

En la que, comparada con la ec.2.18, de Mario Ordaz et al., (1989), resulta
evidente la mayor dependencia de los eventos intraplaca con Mw vy, en
consecuencia, la mayor aceleracion pico esperada para sismos suficientemente
grandes. Segun esta primera estimaciéon, para un sismo de Mw=7.5 se esperaria
una Amax entre 4 y 5 veces superior a la de un interplaca de la misma magnitud,
mientras que para Mw=7.0 esta diferencia disminuiria a un factor de 2 a 3. A la luz
de estos datos los autores supusieron que este hecho se debia a una menor
atenuacion anelastica de los intraplaca frente a los interplaca (Garcia, 2006).

En la tabla 2.2 se presentan cronolégicamente un resumen de algunos de los
trabajos mas relevantes que han sido citados en la literatura y utilizados en la
delimitacion del peligro sismico en nuestro pais Meéxico, ante la sismicidad

intraplaca.

Tabla 2.2 Leyes de Atenuacion mas relevantes en Meéxico. Sismicidad Intraplaca

(30<H<100).
Autor Ecuacion Variables Prediccion Observaciones
Distancia R Aceleracin méxina Ec. Deducida con datos de un
Singh, et al., (1999) logA ;,=4.51-1. 18logR-0.0023R Aceleracion mxima solo evento; sismo de Tehuacan,
sobre roca .
A el 15 Junio de 1999,
Ec. Deducida a rafz del sismo de
Megritud by Aceleracion maxima Eocp; kaJeel:/IZ):ii! 590"(;11 ﬁ?ﬂ)ﬂ d(lel
Singh, etal., (2001) :  logA,,=-0.148 +0.623Mw - logR - 0.0032R Distancia R ' . .
) sobreroca 2000 Ademés de otros registros
Aceleracion Ay : L
de varios eventos tipo interplaca
de México.
Megriud M Aceleracion maxima acEe?érzegl;:iac?)frirstlro?]?jiiitses
Garcfa etal., (2005) :log[a,(MR)]=-0.1+0.57Mw-0.0034R-logR+0.005H.  Distancia R g. . .p
) sobre roca de 11 sismos tipo interplaca.
Aceleracion A, .
Todos son datos de México.
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2.1.7Estudios sobre leyes de Atenuacion en el Mundo

Algunos otros trabajos presentados a nivel mundial sobre leyes de
atenuacion con sismicidad intraplaca es el de Spudich et al. (1997, 1999), quienes
recopilan y mejoran trabajos previos, en los que establecen una relacion de
atenuaciones para la Amnax horizontal y el espectro de respuesta para distancias
hasta 100km y magnitudes entre 5y 7.7. Se sabe que el objetivo de estos trabajos
es predecir el movimiento del suelo para terremotos de mecanismo normal o
transcurrente en regiones de régimen tecténico extensional, con lo que, aludiendo
a la relativa similitud existente entre estas zonas en todo el planeta, se considera

informacion de eventos de todas partes del mundo.

La ley de atenuacién obtenida por Spudich et al. (1999), es:

logA,. =-1.495+0.229-M -1.052-logR+0.112-S (2.21)

Donde:

S= es un factor que cuantifica el efecto de sitio, y toma el valor de 0 para roca firme —rocky-, 1 para suelo
blando -soil-.

R= Distancia hipocentral.

M= Magnitud Sismica.

Dicha ley, debido al uso de un conjunto de datos con mucho mayor numero
de estaciones sobre suelo blando, sobrestima el valor de Amax para las

estaciones en suelo duro en un 20%.

Algunas otras leyes de atenuacién que se han utilizado en estudio de
peligrosidad sismica en otras partes del mundo, para obtener la aceleraciéon

maxima probable del suelo son:
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Tabla 2.3 Leyes de atenuacion de la aceleracion maxima de suelo, empleadas en
diferentes regiones del mundo.
(Fuente: http://publiespe.espe.edu.ec/investigativas/rman/clb2c.htm.)

REGION LEY DE ATENUACION AUTOR
Chile-Argentina In Amax = 8.54 + 0.57M - 1.73 In (R+60) Saragoni
Peru In Amax = 8.18 + 0.68M - 1.63 In (R+60) Saragoni
Peru In Amax = 4.23 + 0.8M - In (R+25) Casaverde

In Amax = 6.35 + 0.99M - 1.76 In (R+40) + 0.6 Aguiar
Ecuador IN Amax = 3.75 + 0.47M - 0.57 In (R+10) + 0.67 Grases
Venezuela-Transcurrentes IN Amax = 6.98 + 0.5M - 1.25 In (R+25) Donovan
USA-Transcurrentes IN Amax = 0.14 Iy + 0.24M - 0.68 log R + B Goula
USA-Japén-Europa B =0.60 Costa Occidental USA

B =0.69 Japén

B =0.88 Europa

2.2 Espectros de respuesta

Definicidn: Es un grafico de la respuesta maxima (expresada en términos de
desplazamiento, velocidad, aceleracion o cualquier otro parametro de interés) que
produce una accion dinamica determinada en una estructura u oscilador de un
grado de libertad. El grafico representa en abscisas el periodo propio de la
estructura (o la frecuencia) y en ordenadas la respuesta maxima calculada para

distintos factores de amortiguamiento ¢, ( Crisafulli y Villafafie, 2002).

El uso de espectros de respuesta por primera vez se debié a Benioff
(1934), posteriormente a Housner (1941) y Biot (1941). Actualmente el espectro
de respuesta es la base de la mayoria de los reglamentos de construccién de
disefio sismico a nivel mundial para establecer las fuerzas de disefio con las que
se proporciona la rigidez y resistencia a las estructuras, (Reyes et al., 2002).

Para el campo de Ingenieria Sismica, un espectro de respuesta se define
como el resumen de todas las respuestas maximas de todos los posibles
sistemas simples de un grado de libertad, sujetos a la excitacibn de una

componente en particular del movimiento del suelo.
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2.2.1Parametros que Intervienen en un Espectro de Respuesta

Una gréfica de valores maximos de respuesta de una cantidad como
funcion del periodo natural de vibracion de sistema (o cualquier pardmetro

relacionado como la frecuencia w), es llamado Espectro de Respuesta para esa

cantidad (Chopra, 1995).

Rogintio de oo lor Wi
1 lerreno

Respuests temperal de cade ssciledar

Espectre de respuesia

1] T2 [&] Penoda, T

Figura 2.4 Grafico ilustrativo para estimacién del espectro de respuesta (Crisafulli y
Villafafie 2002).

La respuesta generada para una estructura depende de algunos
pardmetros sismicos y propiedades dinamicas de la estructura, que a continuacion

enumeramaos:

1) Pardmetros Sismicos:

a. Magnitud del evento sismico
b. Duracion del eventos sismico

2) Caracteristica del Suelo:

a. Periodo de vibrar del suelo (T,)
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3) Propiedades Dinamicas de la estructura:

a. Periodo Fundamental de la estructura (T).
b. Amortiguamiento de la estructura ().
c. Rigidez de la estructura (K).

Como es de notarse todo gira alrededor de las vibraciones del suelo
producidos por movimiento sismico en un sitio especifico que dependen de la
proximidad de éste a la fuente de origen, de las caracteristicas del sitio y de la
atenuacion de la aceleracion pico. La amplitud, frecuencia y el tiempo de duracion
son requeridos para clasificar el movimiento, y estos parametros se obtienen a
partir de acelerogramas registrados en diferentes puntos. Estos registros son
utilizados para demarcar areas o zonas con similar potencial de riesgo sismico,
tomando en cuenta la frecuencia de ocurrencia, la prediccién de la magnitud
maxima del sismo, la probabilidad de excedencia de esta magnitud, la distancia al
origen, la localizacién de la falla de origen y los detalles geoldgicos del area. Estas
demarcaciones son presentadas como mapas de riesgo sismico que contienen

zonas correspondientes a aceleraciones pico del suelo.

2.2.2Algunos trabajos previos relevantes en México en el empleo de
Espectros de Respuesta

a) Para el afio 1969, se publicé uno de los primeros trabajos mas importantes
para el disefio de ingenieria sismica en México, Manual de Obras Civiles CFE,
Disefio por Sismo ( manual CFE), El cual consistié en una regionalizacion sismica
de la Republica Mexicana, dividiendo al Pais en 4 zonas de peligro sismico,
identificadas como zona A, B, C y D, de menor a mayor peligro sismico
respectivamente (ver figura 2.4 y 2.5), en donde para cada zona, definieron 3
tipos de Espectros de Aceleracion de Disefo Elasticos, correspondientes a cada
tipo de suelo (I, 1l y Ill, de duro a blando, como se muestra en figura 2.4). Estos
espectros son correspondientes para estructuras tipo B estructuras. En el cual
hacen referencia multiplicar las ordenadas espectrales por 1.5 para estructuras del

grupo A. Sin duda alguna, el manual de CFE, fue uno de los primeros resultados
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de la ingenieria sismica en México, basada en una serie de bancos de datos

reportados por el Servicio Sismoldgico Nacional, principalmente.

Manual, que

actualmente aun sigue en uso por ingenieros estructuristas en ausencia de datos

locales de cada entidad. Sin embargo a medida que se trabaja en

la

microzonificacion donde el riesgo sismico es alto, a pesar de un peligro sismico

medio-bajo, es evidente que mientras mas se estudie localmente puede llegarse a

disefiar estructuras mas optimas.

Zona Tipo de
32 sismica | suelo %o ¢ T‘(sl TbIS] T
30 I 0.02 | 008 |} 0.2 | 06 | 12
A I 0.0 | 0.18 | 0.3 | 1.5 | 273
28 11 0.05 | 0,20 | 0.6 | 29 | 1
2 I 0.04 | 0.14 | 0.2 | 06 | 12
B 1 0.08 | 030 | 0.3 | 1.5 | 273
24 11 0.10 | 0.3 | 08 | 29 [ 1
2 1 0.3 | 03 | 0o | 08 | 122
2 c 1l 064 | 064 | 0.0 | 1.4 | 213
c: 111 064 | 064 | 0.0 | 1.9 | 1
18 I 050 | 050 | 0.0 | 0.6 | 122
16 D Il 086 | 088 | 0.0 | 1.2 | 21
111 0.86 0.86° | 0.0 1.7 1
14

-118 -114 -110 -106 -102 -98 94

Figura 2.5 Regionalizacién sismica de la Republica Mexicana. (Fuente:
Comision Federal de Electricidad, CFE-93)

Manual de la

siT sTsT
a b

51T>Tb

a‘ @a=a°+(c-a°]—$—; SIT<Ta
o © '

o h)
Kol o0 -

i
Ta Tb 4l

a= aceleracion de disefio sismico, expresada como fraccion de la gravedad.
ao= Coeficiente de aceleracion del terreno.

c=Coeficiente sismico.

T= Periodo de la estructura natural de interés.

Tay Tb= Son periodos caracteristicos que definen la meseta del espectro.

Figura 2.6 Grafico Tipo de Espectro Elastico de Disefio Sismico (Meli, 2001).
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El manual de la CFE fue elaborado con datos de equipos disponibles en el
momento, por lo que en la actualidad se puede llegar a una precision de la
informacion a manera local con equipos mejores, con lo que se pretende dar un

primer paso en la realizacion de éste trabajo.

Un ejemplo a seguirse, es lo logrado en el Reglamento de Construccion por
Sismo hallado en las NTC del Distrito Federal, el cual estd microzonificada ante el
peligro y riesgo sismico, claro que se estd hablando de una de las zonas
especiales del Pais, en donde se sabe a razon del sismo del 19 Septiembre 1985,
presentdé amplificaciones de aceleraciones en suelo fangoso, como la zona del
Lago, fendmeno que causé la caida de estructuras que entraron en resonancia por
incidencia de igual periodo de vibrar, entre el suelo y estructuras de entre 8 y 15
niveles. Sin embargo el menor nivel de peligro sismico no es impedimento para

seguir trabajando en microzonificacion sismica, como es el caso de Querétaro.

b) De la investigacion: “Estimacion de Espectros de Aceleraciones
correspondientes a diferentes Periodos de Retorno para las distintas Zonas
Sismicas de la Ciudad de Meéxico” (Reyes, et al., 2002). En esta publicacion
compraron la obtencion de espectros mediante dos procedimientos, 1) Mediante el
Espectro de Respuesta normalizada (ver figura 2.6) y 2) Por leyes de atenuacion
espectral, de los cuales result6 mejor el segundo, para el caso de la estacién en
Ciudad Universitaria, presentando el menor error. De este trabajo se puede
rescatar el empleo de la herramienta “espectros de respuesta” y la estrategia en
la seleccién de datos utilizados para el estudio en una microzonificacién, ademas
de la seleccion algunos datos interesantes, por ejemplo, datos de sismos
correspondientes al fenémeno de subduccibn con magnitudes Mw>6.0 y
epicentros localizados en la costa del pacifico Mexicano en el rango de afios
desde 1965 a 1995, con un total de 17 sismos, trabajando con las componentes
EW y NS.
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Forma espectral normalizada Espectro de respuesta estimado

Sala_,, B Sa

M,
/\‘\ I < =
1.0 i
M,
é

Figura

T R T

2.7 Procedimiento para estimar el espectro de respuesta usando la forma
espectral Normalizada (Reyes, et al., 2002).

El procedimiento para obtener la forma espectral normalizada, consistio de

promediar varias respuestas espectrales de diferentes sismos de una misma zona,

donde

se llegd a la normalizacion mediante la division de aceleracion méaxima del

terreno (amax)- En la figura 2.6, se muestra claramente el procedimiento para

obtener un estimado de espectro de aceleraciones, donde T, es el periodo de un

grado de libertad, R es la distancia epicentral y M1, M2, M3 son tres magnitudes

para las cuales se obtuvo la variacién de amax con la distancia.

Datos de trabajo:

1.

Registros con epicentros en el pacifico mexicano entre agosto 1965 y 14
septiembre 1995.

. Dentro del periodo anterior se registraron 17 sismos con magnitud mayor a
My=6.0.

. Registros con distancias epicentrales de entre 280 y 466 km (Mw=6.1y
8.1).

Registros adicionales, del sismo del 85, de dos estaciones cuip y cumv,
ubicadas también dentro de Cu.

. En los espectros normales observados de comparacion, es el
representativo del promedio geométrico de las componentes horizontales
(NS y EW), correspondiente a la linea continua de la figura 2.8.

Se concluyé que es notoria la forma del espectro, en el cual algunos

presentan uno o dos picos y que estos se hallan entre 1 y 2 segundos, de donde
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se deduce que la forma del espectro depende de la magnitud y de la zona donde
lo registre el aparato, es decir, se hallan diferentes amplitudes (Ordaz y Singh,
1992).

El resultado del calculo de Espectro por el primer procedimiento de

Normalizacion se muestra en la siguiente figura:

Figura 2.8 Resultados obtenidos mediante el procedimiento de Normalizacion. (Reyes, et
al., 2002).

En la figura 2.7 se obtuvo una linea gruesa que representa la forma
espectral promedio normalizada, junto con las demas formas espectrales
normalizadas correspondientes a cada uno de los sismos, de los cuales se aprecio
que la forma no es constante sino que presenta gran dispersion.

Por otro lado, los resultados acorde al segundo procedimiento por Ley de

Atenuacion Espectral, se obtuvo mediante la aplicacion de la siguiente expresion:

Ln So(T) = o, (T)+ 0, (T)( M., 6)+ o, (T)( M., -6 )° + 0. (T)LnR + o, (T)R +£(T) (2.22)

Donde:

Sa(T)= Es la aceleracién espectral en cm/s?
T= Es el periodo del sistema de un grado de libertad en seg.
R= Es la distancia mas corta del sitio al area de ruptura en km

Ai= Son los coeficientes a ser calculados a través de una regresion
&(T)= Es el error que se comete al estimar el espectro de respuesta con la ley de atenuacion espectral
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Los resultados finales de ambos procedimientos fueron son los siguientes:
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. Espectros obtenidos normalmente: Linea Continua.
e  Espectros promedios normalizados: Linea Punteada.
Ley de Atenuacion Espectral: Linea Discontinua.

Figura 2.9 Comparacion de resultados, bajo los distintos procedimientos (Reyes, et al.,
2002).

Los autores concluyeron que los errores se deben, en el caso de la forma
normalizada; a la estimacion de la aceleraciébn méaxima del suelo y suponer que el
espectro no cambia con la magnitud y la distancia. Por lo que el mejor
procedimiento, después de un analisis de errores entre ambas con el espectro
observado, se decidié que es por Ley de atenuacion Espectral, que si considera
los efectos de Magnitud y Distancia.

Una vez que se defini6 que el procedimiento de Ley de atenuacion
Espectral es el mejor para estimar el espectro en la estacion CU, se empled para
calcular mediante la Técnica de Cocientes Espectrales de Respuesta CER, un
espectro de respuesta en suelo blando, como la zona del lago, en la cd. De
México. Sin embargo existe otra técnica bajo el Espectro de Fourier, que resulta
ser mas laboriosa, por lo que se decidio trabajar con CER. Ambas técnicas se

muestran:
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1) Bajo el Espectro de Fourier

2) Técnica Cocientes Espectrales de Respuesta, CER.

a) Cocientes espectrales
Fle): Flols

PN

o
b) Cocientes espectrales de respuesta

Sa. Sag/ Sa;

AN

T

Fllg

Estimaciin de la
duraciin de la
respuesta del

asclador Sa,

)

Teoria de
vibracionss
dleatonias.

N’A |

N

T

Figura 2.10 Procedimientos para estimar el espectro de respuesta en las zonas de
transicion y del lago a partir de la estimacion del movimiento en suelo firme

(Reyes, et al., 2002).

Basicamente la técnica CER, mostré la amplificacion de la intensidad

espectral en terreno blando respecto a la del terreno firme (estaciéon CU). Con la

aplicacion de la Técnica CER, se obtuvieron los siguientes resultados para dos

tipos de suelos, comparando los errores del CER:

Sa [emis?] Método 1
50.0
Comp. EW Estacion SCT
31/May/1990
= Observado
250 — Estimado

0.0

0.0 10 20 30 40 50

Tls]

Sa [em/s?]

250

Comp. EW Etacion SCT
200 14/Sep/1995
= Observado

150 Estimado
100

50

0

0.0 10 20 30 4.0 5.0
Tlsl]

. Método 1, Observado: Con Suelo Firme, CU.

Meétodo 2
Sa [em/s?]
50.0
Comp. EW Estacién SCT
31/May/1990
= Observado
250 — Estimado

0.0

0.0 1.0 20 3.0 4.0 50
Tlsl

Sa [cm/s?]
250

Comp. EW Estacién SCT
200 14/Sep/1995

= Observado

150

Estimado
100

50

0

0.0 1.0 20 3.0 4.0 50
TIs]

. Método 2, Observado: Por ley Atenuacién espectral, Con Suelo Blando.

Figura 2.11 Espectros de 5% de amortiguamiento observados vs estimados con los
cocientes espectrales para la componente EW en la estacion SCT (Reyes,

et al., 2002).
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Donde se vio claramente, que el error se disminuira en cuanto se mejore
mas la estimacion del espectro en terreno para mejorar la estimacion de
espectros en suelo blando. Por udltimo, los autores asocian los espectros de
respuesta a periodos de retorno segun su frecuencia de aceleraciones promedia
anual.

Cabe mencionar que la mayoria de los trabajos estan enfocados en el
centro del pais, principalmente en la ciudad de México, debido a sus antecedentes
sismicos y las peculiaridades en los tipos de suelos, claro, ademéas de lo bien

instrumentada que se encuentra, en comparacion a otras zonas del pais.

2.2.3Algunos trabajos previos relevantes en el Mundo en el empleo de
Espectros de Respuesta

a) En la investigacion, realizada en Bogota, Colombia se presentd un
trabajo titulado “Propuesta de Espectros Sismicos de Respuesta y Diseino
para Basamento Rocoso en el Oriente de Bogota”, (Alfaro, 2006), en el cual se
trabajo con 32 registros sismicos horizontales y 14 verticales correspondientes a
9 sismos, de los cuales s6lo 1 es Colombiano, se trabajoé con aceleraciones para
sismos fuertes de aproximadamente 100 gales (10.19%g). Lo destacable de este
trabajo es la obtencién de un espectro de respuesta en roca bajo un escalamiento
de sismos fuertes bajo condiciones semejantes, para ser utilizados como base en
la obtencion de dicho trabajo. Este autor empled la ley de atenuacién de
aceleracion determinada por Mac Guire (1974), basada en registros del occidente

de los Estados Unidos:

Donde:

R=Distancia Epicentral (km).
a=Aceleracion en gales.
M=Magnitud Ms

*Tomada esta ecuacion por considerar, segun trabajos del autor Caneva et al., (2003, 2004), arroja resultados
promedios de las demas ecuaciones existentes en ley de atenuacion.
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Los criterios en la seleccién de registros sismicos, fueron los siguientes:

1) Contenido de Frecuencias semejantes a los sismos Colombianos 0.03-8.9 Hz
2) Similitud de distancias epicentrales.

3) Semejanza de Magnitudes

4) Similitud de rango de aceleraciones.

5) Similitud con Mecanismos Focales.

Algunos resultados obtenidos de la ecuacion 2.23, son los siguientes:

Tabla 2.4 Relacién entre Distancias y Aceleraciones para Magnitudes Ms dadas (Alfaro,

2006).
MS a.o| 5,5 [ 5,8 lﬁ.o[ 6,1 [ 6,3 [ 6,4 [ 6,5 [ 6,6 | 6,7 | 6,8 | 7,0 | 7,2 | 7,3 | 7,4 | 7,6 | 7,8
Aiﬂ‘:‘:{: :m Distancia en kilémelros
50 41] 60| 73] 83| 88 | 100 | 106 | 113 | 120 | 127 | 135 | 151 | 170 | 179 | 190 | 212 | 236
100 14| 25| 33 [ 39| 42| 49| 52| s6| 60| 65| 69| 79| 89| 95| 101 | 114 | 128
150 4| 12| 17 | 22| 2a| 29| 32| 35| 38| 41| 44| 51| 59| 63| 68| 77 | 88
200 4| 913 1a| 18| 21| 23| 25| 28| 30| 36| 42| 46| 49| 57 | 65
250 4| 7 8] 12| 13| 15| 17| 20| 22| 27| 32| 35| 38| 4a| s1
300 3| 4 7 o 10| 12| 14| 16| 20| 24| 27| 30| 35| 41
400 2 3 5 6 8| 11| 15| 17| 19| 23| 28
500 1 3 5 10 | 12| 16| 20
600 2 4 6 7 10| 14

Tabla 2.5 Comparacion de Valores de Aceleracion PGA en Gales para 475, 1000 y 2000
afios en Roca, segun autores sefialados (Alfaro, 2006).

Periodo de Aceleracion en Gales
Retorno TR en Este estudio Caneva et al.
anos (2003, 2004)
475 212 204
1.000 286 265
2.000 337 354

El célculo de los espectros sismicos de respuesta fueron calculados con el
programa SPECEQ/UQ (Nigam y Jennings, 1968). El Espectro Sismico de Disefio

calculado resulto ser el siguiente:

a7



Universidad Auténoma de Querétaro, UAQ

a) 800 1 b)
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Figura 2.12 a) Espectro Sismico de Disefio en Roca TR=475 afos; la linea delgada
corresponde al 90% de confiabilidad; la linea gruesa es la idealizacion del
Espectro; las areas grises muestran las zonas mas conservadoras en el
analisis; b) Algunos valores caracteristicos del espectro (Alfaro, 2006).

b) En la investigacion: “Preliminary Comparison Between Response
Spectra Evaluated At Close Source For L’aquila Earthquake And Elastic
Demand Spectra According To The New Seismic Italian Code”, (Luigi Pettiy
Ivana Marino, 2009), hace un analisis comparativo del espectro repuesta ante el
sismo de L’Aquila, 6 Abril 2009, 3:32am hora local (ver figura 2.12 ), con el
espectro de disefio en Reglamento, el cual fue superado totalmente, segun
muestran 5 estaciones ubicadas a menor de 20km del epicentro(ver tabla 2.4 y
figura 2.13), por la amplificacién de frecuencias en el suelo blando y roca. Lo
rescatable de este trabajo es como en una zona donde estaba establecido un
reglamento de disefio sismco basado en un historial de sismicidad, ocurre un
evento que superd en intensidad por mucho al espectro sismico de disefio, con lo
cual deja claro que un muestreo sismico valorado no garantiza estar excentos de
riesgo alguno pero si tratatar de minimizar dafios en funcién de parametro

sismicos obtenidos.

Tabla 2.6 Relacién de 5 estaciones a menos de 20km, del epicentro. (source: Italian Dept.
of Civil Protection).

. . Distanza

N. Codice C_odlce Localita Provincia Regione LatN | Long E PGA epicentrale

record | stazione acc. (cm/s*2) (Km)
1 | GX066 aqv L'Aquila - V. Aterno - Centro Valle  |L'Aquila ABRUZZ0 42,377] 13,344] 662,599 4,80
2 | FA030 aqy  |LAquila- V. Aterno - Colle Grilli _ |L'Aquila ABRUZZO | 42,373] 13,337] 504921 | 4,30
3| cui04 aga L'Aquila - V. Aterno - F. Aterno L'Aquila ABRUZZ0 42,376] 13,339( 478,000 5,80
4 | AMD43 agk Aquil PARK ing. 1'Aquila ABRUZZ0 42,345] 13,401 366,285 5,60
5 | EF021 gsa___|GRAN SASSO (Asserqi) [Aquila ABRUZZO | 42,421] 13,519] 148,862 | 18,00
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USGS Community Internet Intensity Map
CENTRAL ITALY

Apr 6 2009 03:32:39 UTC+2 42.334N 13.334E M6.3 Depth: 8 km ID:us2009fcaf
L L

44°N

42°N

40°N

86 responses in 225 cities (Max CDI = VIII);

T T

10'E 12'E 14'E 16°E
wrensy | | [ RN IV v vi Vil
sHAKING |Notfalt] Weak | Light Strong |Very strong) Severe Violent | Extreme
DAMAGE none | none | none | Verylight | Light Moderale |Modmw’HoAvy| Heavy I V. Heavy I
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Figura 2.13 Mapa de intensidades, durante el sismo Laquila, 6 Abril 2009.
(Fuente:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/e2/20090406 _
013242 _umbria_quake_intensity.jpg/300px-
20090406 013242 umbria_guake_intensity.jpg.)
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Figura 2.14 Espectros de respuesta de las 5 estaciones mostradas en la tabla 2.4,
comparadas respecto al Espectro de Disefio en roca del 2008, con periodo
de retorno de Tr=475afos, a) Componente NS, b) Componente EW, (Luigi
Petti y Ivana Marino, 2009)
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2.3 Algunos trabajos relevantes en el Mundo sobre el Estudio de la
Sismicidad para Delimitar Zonas de Riesgo y Peligro Sismico

a) En la investigacion: “Defining a model of 3D seismogenic sources for
Seismic Hazard Assessment applications: The case of central Apennines
(Italy)”, (Boncio, et. al., 2004). Publicaron este articulo basado en la geologia,
parametros geométricos de falla (Mecanismos focales), aplicando la sismicidad
para la formacién de un modelo 3D de cajas sismogénicas (ver figura 2.16a), para
evaluacion del riesgo sismico, de la parte central de Italia. Con lo anterior trataron
de acotar las magnitudes sismicas maximas probables en la zona central de
L’Aquila (ver figura 2.15). Sin embargo, no se contempld la interaccion entre cajas
sismégenicas, que pudieran generar sismos de mayor magnitud (ver figura 2.17).
Todo lo anterior se hace en base a una metodologia que en un principio es de
manera cualitativa al formar un tipo de falla, llamada Falla Maestra (ver figura

2.14b) que a su vez dan forma a la caja sismogénica.

b)
el récelic 4_5 km

S ,
Colﬁor|to\SleP°V9r 35k
: M. %P

T oCivIteﬁl .

\
\,
.....
e,

km 40

pre-exiting
discontinuifes

Heat flow
<40 mW m™

\,
N
\
",
.,
.......
",
3
.
.,
,
.......
.....

Geometric / structural |
complexities (likely barriers)
B-1 = sharp bend or
8 intersection with cross-
structures (often transfer
faults); S = stepover
(underlappling - to -
overlapping en echelon);
G = gap between aligned
faults |

\ seismogenic master fault
N J
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Figura 2.15 a) Propuesta de modelo de segmentacion que ilustra las fallas sismogénicas
maestro (Pasquale et al., 1997); b)Diagrama de bloques que conforman Falla
Maestra (Boncio, et. al., 2004).
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Figura 2.16 Delimitacion de la profundidad de las Cajas Sismogénicas. Epicentros de las
secuencias principales sismica de los ultimos veinte afios (Gubbio, 1984;
Colfiorito, 1997; Norcia, 1979; Sangro, 1984) y tres pequefias secuencias
sismicas en la zona de L'Aquila (1992, 1994 y 1996), secciones y
sismotectonica perfiles reolégicos construido de acuerdo con el contexto
térmica local (Boncio et al., 2004).
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Figura 2.17 a) Representacion 3D de una Caja Sismogénita (Boncio et al., 2004); b)
Mapas de las Cajas Sismogénitas de la Umbria-Marche-Apeninos Abruzzo y
epicentros de terrmotos historicos mas grandes que VII, escala MCS
(Mw=5.7) del catalogo ICIP (1999).
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Del modelo en 3D, se estimd el momento sismico que definié la Magnitud
del evento.

Céalculo del Momento Sismico Mo (Kanamori, 1977):

Mo = GDA (2.24)
Mo = GDLW = GkL2W (2.25)
Mw = (logMo/1.5) — 10.73 (2.26)

Donde:

A= Area del Plano de Falla.

D= Desplazamiento promedio durante el movimiento sismico.
G= Mddulo de rigidez de las rocas.

Mo= Momento sismico.

Mw= Magnitud de momento del sismo.
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Figura 2.18 Resultados de Magnitudes Maximas probables de sismos, segun modelo de
fuente sismogénicas. Magnitud méaxima esperada (Mmax) calculados para
cada fuente sismogénica. M1 y M2 (Calderero, 1994), M3 y M# (Boncio et
al., 2004).

Este articulo toma relevancia al editarse en 2004, debido a lo ocurrido en
este afio del 2009, por el sismo de L‘Aquila, 6 abril, magnitud Mw=6.3, donde se
puede ver segun resultados de este articulo, no rebasa la magnitud maxima
probable de 6.8, en la zona de falla Paganica.
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b) En la investigacion: “Terremoto de L’Aquila 2009 (ltalia central):
Mecanismo de la fuente y las implicaciones para el riesgo sismico” (Walters,

et. 2009), El objetivo de este articulo fue:

i. Estudiar el Terremoto de L'Aquila 6 de Abril del 2009, Mw 6.3.

ii. El empleo INSAR (Synthetic Aperture Radar Interferometry) y sismologia de
ondas de cuerpo para delimitar pardmetros de la fuente del terremoto, y
modelos de esfuerzos estaticos para determinar el riesgo sismico en la
region.

El cual resulté impresionante, porque ahora, no solo con la instrumentacién
digital de sismémetros (como un banda ancha) para la obtencion de registros para
determinar parametros de disefio sismico de una zona en particular, sino ahora
con el uso de imagenes satelitales que permiten tomar imagenes antes y después
de ocurrido un evento sismico para estimar el peligro y riesgo sismico en funcién

del radio de afectacion segun su atenuacion (ver figuras 2.18 y 2.19).

Data
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Figura 2.19 Interferogramas del satélite Envisat (Walters, et.al., 2009).
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Figura 2.20 Interferograma de Envisat. La linea amarilla es la alineaciéon de la superficie
de ruptura, EMERGEO INGV, (Walters et.al., 2009).

c) En otra investigacién: “Coseismic deformation of the destructive April
6, 2009 L’Aquila earthquake (central Italy) from GPS data”, (Anzidei et al.,
2009). En esta publicacién nos muestra resultados de algunos parametros de la
geometria del sismo mediante el uso de quipos GPS, el cual resultaron muy
generales, la limitante en determinar sélo desplazamientos y algunos parametros
como el rumbo s6lo por inspeccidén en campo. Este articulo nos muestra otro tipo
de registros en especial el desplazamientos después de ocurrido un sismos con el
uso de equipos que operan via satelital llamados GPS, sin embargo, resulta de
interés personal como modo comparativo del maximo valor de desplazamiento del

resultado de un sismograma.

2.4 Propuesta: Aspectos relevantes de la investigacion planteada en este
estudio

Una vez revisada la literatura, podemos mencionar algunos aspectos

importantes que haran posible la realizacion y alcances del presente trabajo:
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1. Interaccion con la Universidad Autébnoma de México, Centro de
Geociencias, Campus Juriquilla, Qro.

2. Empleo de una estacion sismoldgica nueva, JUR1: Equipo SismOmetro
Banda Ancha, Trillium P120, ( UNAM, Geociencias, Juriquilla Qro.).

3. Estimacién de valores de la sefial real sismica en Querétaro (Aceleracion,
Velocidad y Desplazamiento), conocidos por primera vez, debida a la
fuente de subduccion del Pacifico Mexicano.

4. Estimacion de una Ley de Atenuaciéon en base a la sefial sismica
registrada en la misma zona.

5. Propuesta de Espectro de disefo en roca, en base a sismos escalados por
la Ley de Atenuacién estimada en este trabajo.

6. Periodo de Muestreo Enero 2009 a Diciembre 2009 (Eventos Recientes).

7. Muestreo de mas de 10 Registros, con magnitud fuerte, Mw>5.0 y algunos

auxiliares de ser necesarios, solo con referencia en estacion JURL1.

Lo anterior realzara al presente trabajo, puesto que la mayor parte de los
reglamentos, donde se ha efectuado el célculo de espectro de disefio, ha sido por
lo general mediante el escalamiento de sismos o vibracion ambiental (Espectros
de Sitio), basados en registros fuera de la region, en el entendido de que se esta
hablando de zonas donde se carecen de registros sismicos, en cambio el presente
trabajo se centrara en el escalamiento de sismos fuertes mediante la estimacion
de al ley de atenuacion obtenida en funcién de la sefial real de registros
sismicos, de la zona (Querétaro), y obtener una forma de espectro de
respuesta, con lo que se lograra estimar una primer aproximacion de un espectro

de disefio.
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3.METODOLOGIA

El analisis de leyes atenuacion sismica se basa empiricamente en la
estimacion de pardmetros que caracterizan al fendmeno tratando de involucrar a
los de mayor influencia en el peligro sismico para posteriormente mediante
técnicas diversas de regresiones multiples lineales involucrarlas al mejor ajuste de

todas las variables.

Los parametros mas importantes considerados en el presente trabajo son:

1. La amplitud maxima de movimiento del terreno, PGA (aceleracion en este
estudio).

2. La magnitud del evento sismico (Magnitud Mw).
La distancia radial epicentral (r) o hipocentral (R).

Profundidad H, al que ocurre el evento.

La definicion, seleccion e implicaciones que conlleva cada uno de estas
variables se pueden hallar en detalle en la Memoria: Estimacién de Parametros del
movimiento Fuerte del suelo para Terremotos interplaca e intraslab en México
Central realizada, por Garcia (2006). Informacién extensa que de alguna manera
se hace énfasis en cada uno de ellos al momento de considerarlos, por lo que se
consultd, para su eleccion de los anteriores parametros en este estudio como se

muestra en el subcapitulo 4.4.3.
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3.1 Metodologia propuesta en la deduccion del Modelo Ley de
Atenuacion de PGA, en funcion de sefiales simicas registradas por
trayectorias: Fuente subduccion del Pacifico con direccién hacia
Querétaro.

En este apartado expondremos los fundamentos en que se basa nuestra
propuesta en la deduccion de la ley de atenuacion, pero antes de ser cuestionado

debemos tener presente lo siguiente:

“Los ingenieros estan formados con diversos perfiles entre los que destaca
el de dar soluciones cientificas e ingenieriles a los problemas de la sociedad a

partir de la informacién y recursos disponibles al instante”.

De lo anterior, se partié6 a recaudar la informacion disponible y que en el
capitulo IV se expondra a detalle, ademas de la revision de la literatura, se
concluy6é que la propuesta metodoldgica deberia estar fundamentada bajos los

lineamientos siguientes:

1) Método paramétrico.

En esta fase se delimité las variables independientes y dependientes del
fenbmeno de atenuacion a involucrarse en las regresiones de ecuaciones
empiricas con criterios de sismicidad (mecanismo focal, sismos costeros, campo
lejano, ambiente tectonico, etc.) dado el comportamiento distinto atenuante de las
ondas entre los eventos inter e intra placa (Garcia, 2006). Partiendo con variables
independientes como: la magnitud Mw, distancia hipocentral R y profundidad H
para predecir la variable dependiente de aceleracion maxima del terreno, PGA, en
una sola ecuacion. Lo anterior con objeto de delimitar las incertidumbres que
pudieran existir y minimizar la desviacion estandar de los resultados predichos vs
los observados, ademas de hallar una ecuaciéon con significado fisico, como se ha
venido trabajando en estudios previos ( e.g., Joyner y Boore 1981; Ordaz et al.,
1989; Atkinsony Boore 2003; Garcia 2006).
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2) Forma de Ecuacion Genérica.

Se baso en regresiones multiples lineales de la ecuacion con forma basica,
propuesta por Joyner y Boore (1981), ec.2.11, expuesta en el capitulo dos,
(equivalente a la ec.3.1 en formato de este trabajo, eliminando el término ¢S de
efecto de sitio para suelos), denominada como primera etapa, posteriormente se
realiza una segunda etapa definida por la ec. 2.12. En este trabajo se realizd una
analogia de la metodologia con las siguientes variantes:

I. Primer Etapa: Se hizo, con la variante de que se efectuaron

regresiones por evento correspondientes a una trayectoria en
particular con direccién a Querétaro (e.g., Guerrero a Querétaro), con
la forma de la ec.3.1, en lugar de involucrar diferentes trayectorias y con
varios eventos con rangos de cierta magnitud como se ha venido trabajando
(e.g., Joyner y Boore 1981; Atkinson y Boore 2003; Garcia 2006).

Ademaés, en el modelo de Joyner y Boore (1981), propone una
segunda etapa, con regresiones de la forma de la ec.2.12, etapa que

guedara sustituida por la forma de ecuacion general propuesta, ec.3.2.

log y=YN,aiEi —logR + bR + ¢S (2.11)

Donde:

y= aceleracion maxima (PGA)

Ei= 1 para el sismo i

ai=Polinomio de primer o segundo grado funcién de M entre eventos
S=1 para sitios con suelos blandos; 0 para sitios con roca

R= es la distancia mas cercana al plano de falla (distancia hipocentral)
b y c= Son coeficientes determinados de la regresion lineal

a; = a+ BM; + yM? (2.12)

Donde:

M: Magnitud sismica.
a,f,7: Coeficientes de la regresion.
a;: Polinomio lineal o cuadratico, en funcién de la magnitud M.

logPGA = a' + ¢',R — g'logR (3.1)
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logPGA = a(M,H) — c,(M,H)R — g(M,H)logR (3.2)

Donde los coeficientes que conforman a la ec.3.2, quedan definidos a su
vez una regresion adicional con la forma de un polinomio de primer grado (ecs.3.3
a 3.5), quedando en funcion de términos de la magnitud Mw, la profundidad H y un
coeficiente de ajuste independiente. Resultados donde se observara su
contribucion de estos términos Mw y H, cuantificados por los coeficientes c¢;, ¢’ , ¢”,
respecto a los coeficientes que definen (a, ¢4 y g), aunado a los términos de la

ecuacion general propuesta de atenuacién 3.2, con significado fisico del

fenomeno.
a(M,H) = c¢; + c;Mw + c3H (3.3)
cos(M,H) =c'y + c';Mw + ¢';H (3.4)
gM,H) =" +c";Mw+c";H (3.5)
Donde:

PGA: Es la aceleracion maxima del terreno en la componente horizontal cuadratica media (cm/s?).
M: Magnitud de momento sismico (Kanamori, 1977)

R: Distancia hipocentral, es decir distancia mas préxima al plano de ruptura para cada evento.
H: Profundidad focal (km).

a,a, C,C',c’gyg’: Coeficientes del modelo.

ii. Segunda etapa: Iniciativa deducida por la variabilidad todos los

coeficientes correspondientes a las regresiones de cada evento,
analizado por trayectoria, (resultados de la primer etapa con forma de
ec. 3.1), incluyendo los valores resultantes correspondientes al
coeficiente tipico g’, asociado al término logR el cual se definia
siempre constante en estudios anteriores, segun fueran las distancias de
analisis como: campo cercano o lejano (Garcia, 2006). Ademas de que la
base de datos es pobre, al carecer de una variedad de eventos de mayor
magnitud, por lo que también se decidi6 proponer una regresion
adicional, con la forma mencionada de un polinomio de primer grado

(ecs.3.3 a 3.5), bajo el criterio de llevarla a cabo agrupando los
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coeficientes de la primera etapa, correspondientes a cada termino de
cuantos eventos fueron analizados (3 eventos en este estudio), lo que
permitiria estimar la tendencia de los coeficientes de la ecuacién 3.2,
(definidos por las ecs. 3.3 a 3.5). Propuesta en este trabajo, para la
prediccion de PGA de eventos mayores en funcion de M y H, ahora
posible con los coeficientes obtenidos en una segunda etapa, cuando
todos los estudios se basan en una variedad de datos (5<M<8) que cubren
la calibracién del modelo (datos observados vs datos de prediccion), caso
no aplicable para Querétaro, por ahora, dada la limitada base de datos. Es
cierto que quizas regresamos al no poder desacoplar M con d (R), puesto
gue los coeficientes finales en segunda etapa se muestra esta dependencia
del término R, con la magnitud M, en el coeficiente c4, sin embargo no
olvidemos que ocurre algo analogo con el término logR en los trabajos de
Atkinson y Boore (2003), lo que nos permitié visualizar la posibilidad de esta
propuesta. Sin embargo, en el capitulo V, mostraremos a detalle la
contribucion que los valores de los coeficientes de M y H aportan al
coeficiente c4, correspondiente al término R, aportando bajos valores
respecto a los coeficientes del término a y logR (con coeficiente g, este
ultimo), lo que justifica de alguna manera el desacoplamientos de estos

valores, de M con d (o R), en anteriores estudios.

3) Evaluacion de la variabilidad de resultados.

En vista de la planteado, respecto a la base de datos pobre (5=M<6.6), la

evaluacion del modelo se efectud para estos eventos por medio de la desviacién

estandar maxima resultante or de los residuos, en escala logaritmica de base 10,

y ésta a su vez definida por la desviacion estandar o, 0. intra e inter-evento,

respectivamente como se define en la ec. 3.10, bajo la analogia tomada del

trabajo de Joyner y Boore (1981) y Garcia (2006), con formato de la ec. 3.6.

Ogr =02 + 0,2 (3.6)
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Esta evaluacion de la variabilidad de los datos observados con respecto a
las predicciones estimadas de la ecuacion 3.2, permitira comparar los rangos de
residuos con estudios previos referenciados a lo largo de este trabajo (Ordaz et
al., 1989 y Garcia 2006) (ver subcapitulo 5.2.2).

La aplicacion de la metodologia a detalle se puede ver en el capitulo V.

3.2 Estimacion del Espectro de Respuesta escalado en funcién de la Ley
de Atenuacion de PGA.

La estimacion de los espectros de respuesta se calculé con ayuda del
software DEGTRA, de autoria por los Drs. Mario Ordaz y Carlos Montoya, del II-
UNAM y CENAPRED respectivamente. Los calculos de la seudoaceleracion (Sa)
fueron hechos para un rango de periodos (T) de entre 0-5 segundos, con un delta

de tiempo DT de 0.025 seg, y un amortiguamiento (') del 5% por ser los valores

tipicos en las estructuras. Lo anterior basado en los fundamentos propuestos por
Benioff (1934).

Por otro lado, la metodologia que se utilizd para estimar un espectro de
respuesta debido a un evento de mayor magnitud (Mw=8.0), fue la denominada:
“Escalamiento de Forma Espectral Normalizada”.

Metodologia presentada por primera vez por Housner (1959), con cuatro
eventos ocurridos en Estados Unidos, que consiste en hallar una forma espectral
promedio normalizada para posteriormente multiplicarla por el factor PGA
estimado por una ley de atenuacion, para una magnitud mayor de interés,
obteniéndose asi el espectro escalado. Procedimiento que se expuso a detalle en
el subcapitulo 2.2.2 dentro del inciso b (“Algunos trabajos previos relevantes en
México en el empleo de Espectros de Respuesta”), el cual se puede resumir en los
siguientes pasos:

1) Poseer registros observados de diversas magnitudes de la zona de
interes.

2) Calculo de espectros de respuesta de cada evento.
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3) Normalizar los espectros de respuesta, acorde a su valor PGA,
respectivo.

4) Caélculo de la forma espectral promedio.

5) En base a la ley de atenuacion del PGA, obtener los factores PGA de
escalamiento, asociadas a una magnitud de interés (ej. Mw=8.0).

6) Efectuar escalamiento en funcion de la forma espectral promedio

obtenida, acorde al evento con tal magnitud de intereés.

La aplicacion de la metodologia a detalle se puede ver en el capitulo VI.

3.3 Estimacion preliminar del Espectro de Disefio

Considerando la complejidad que implica la estimacion a detalle de un
espectro de disefio al tener que involucrarse en temas adicionales como
confiabilidad (e.g., Jara y Rosenblueth, 1988; Esteva et al., 1988; Ordaz et al.,
1989). Esteva et al., (1988), presentaron el enfoque propuesto para seguros contra
sismos, quienes estimaron curvas que relacionan intensidad sismica con la
aceleracion méxima del terreno, con el monto total de los dafios por sismo,
expresado como una fraccion de la suma asegurada total.

Lo anterior implica indagar temas mas profundos en los que se demanda un
mayor grupo de investigadores. Aunado, ademas de no tener datos del impacto de
todas las fuentes de la zona de subduccion analizadas para Querétaro, sino sélo
una (Guerrero), y aln mas si le suma el nuevo enfoque, sobre periodos de retorno
y espectros transparentes, que se plantea en el nuevo manual CFE version 2008
(CFE-08). Situaciones que seguramente seran abordados en detalle, a futuro, en
otros trabajos de investigacion.

Por lo que se propuso una estimacion de un bosquejo, una propuesta
preliminar de espectro de disefio muy particular para Querétaro, que proporcione
la forma de la envolvente que pudiera tomar en un futuro, mientras se recauda
informacion de las otras trayectorias con fuente en la zona de subduccion del

Pacifico Mexicano que justifiquen y respalden un espectro de disefio definitivo
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junto con el enfoque en la determinacion del espectro de Disefio. Procesos que sin

lugar a duda en otros lugares de interés ha llevado largos afios con la contribucion

de innumerables publicaciones tratando de enriquecer a los reglamentos locales
(e.g., RCDF, 2004).

La propuesta preliminar del Espectro de Disefio para Querétaro se baso en

los siguientes puntos, que involucran los principios basicos en la construccion de

una envolvente tomada a partir del espectro de respuesta representativo mediante

un escalamiento de la forma espectral observada, es decir real calculada con

datos locales de Querétaro tomados de la estacion JUR1.

1)

2)

3)

4)

Se estim6 un espectro escalado con un factor PGA correspondiente al
evento caracteristico mayor registrado en México de Mw=8.0.

El espectro de respuesta escalado corresponde a una forma espectral
promedio (MC=Media cuadratica), de los eventos registrados en
Querétaro.

Del espectro de respuesta se calculd la desviacion estdndar de los
residuos del evento mayor observado (o real Mw=5.6) en Querétaro,
respecto al estimado por escalamiento en funcién de su PGA, acorde a
la ley de atenuacién estimada en este trabajo, para posteriormente
considerar esta misma desviacidn estdndar en la estimacion del
escalamiento del evento caracteristico con magnitud mayor (Mw=8.0).
Se traza cualitativamente del espectro de respuesta del punto anterior,
(correspondiente del evento caracteristico Mw=8 mas una desviaciéon
estandar), lineas rectas que formen una envolvente del espectro de
respuesta y que faciliten la determinacién preliminar de algunos
pardmetros como el coeficiente sismico c, la aceleracién del suelo a,, y
los periodos caracteristicos Ta y Tb de la meseta del espectro en donde

la respuesta de las estructuras es mayor.

La aplicacion de la metodologia a detalle se puede ver en el capitulo V.
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4. IDENTIFICACION, RECOPILACION Y CONSIDERACIONES DE LA
BASE DE DATOS

Se parti6 desde la identificacion de redes de instrumentacion sismica
locales y regionales, tipos y caracteristicas generales de los equipos en cada
estacion, asi como una seleccion de estaciones que se hallen en trayectorias
desde la fuente (zona de subduccion del pacifico mexicano, de mayor impacto por
su actividad sismica histérica en México) con direccion a Querétaro con objeto de
procesar informacion bajo condiciones similares de registro (estaciones en roca) a

diferentes distancias radiales hipocentrales (R).

El objetivo principal de que las estaciones se hallen en roca se debe a
obtener una sefial sismica real atenuada y no afectada por efectos de sitio como

ocurre en suelos blandos que amplifican la sefial.

4.1 Red deinstrumentacion sismicalocal: UAQ Y UNAM

La red sismica local conformada por las estaciones a cargo de la
Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ), Facultad de Ingenieria con dos
equipos de acelerdgrafos en campo libre con sus respectivas casetas ubicadas en
Ciudad Universitaria Querétaro y Campus universitario San Juna del Rio, en el
interior de cada caseta se hallan los equipos sobre una base de concreto con una
proteccion de metal para minimizar el ruido (ver figuras 4.1 y 4.2). En la primera
estacion, se halla un equipo Etna asentado en roca y el segundo se trata de un

equipo Altus asentado en también en roca, ambos con objetivos comunes; estudio
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del peligro y riesgo sismico local. Sin embargo después de algunos afios de
operacion y sin logro de registro alguno, se comprobo6 en base a pruebas de ruido
ambiental y con datos de referencia en estacion sismoldgica de Juriquilla de la
UNAM, gque el ruido presente en cada una de las estaciones (0.1 gal < ruido < 5
gales), San Juan del Rio y Querétaro, es superior a la sefial sismica de eventos
del orden de magnitud Mw=5.0 (PGA = 0.02gales), por lo que se concluyé planear

una reubicacion de las estaciones. Lo anterior deja descartadas el uso de estas

estaciones en el presente estudio.

Figura 4.1 a) Ubicacion Estacion UAQ CU, dentro de Ciudad Universitaria UAQ; b)
Caseta; c) Caja metalica que aloja el equipo, d) Equipo Etna.

Figura 4.2 a) Ubicacion Estacion UAQ SJR, dentro de Campus Universitario San Juan del
Rio, Qro.; b) Caseta; c¢) Caja metalica que aloja el equipo, d) Equipo Altus K2.

Por otro lado se tiene la estacion JUR1, a cargo de la Universidad
Autébnoma de México (UNAM), Campus Juriquilla Querétaro, Centro de
Geociencias, también en campo libre, instalada en caseta, cuenta con un
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Sismémetro de banda ancha asentado sobre una base de concreto en roca (ver
figura 4.3).

Figura 4.3 a) Ubicacion Estacion JUR1, UNAM,Juriquilla, Qro; b) Caseta; c) Base de
Concreto donde se halla el equipo, d) Equipo Sismometro Trillium 120P.

De esta estacion JURL, se dispuso de los registros que conforma la base
de datos principales locales usados en este presente estudio, por lo que se

expone mas sobre las caracteristicas de esta estaciéon de medicidn sismica:
1) Ubicacion:

Estacion JUR1 UNAM, Juriquilla, Qro., Se encuentra ubicada dentro de las
propias instalaciones de la UNAM. Coordenadas geograficas: Latitud: 20°42’12” N,
Longitud: 100°26°50” O, Altitud: 1944 msnm.

2) Tipo de Instrumento:

Cuenta con un sismometro de Banda ancha, maca Nanometrics con un
sensor marca Trillium y un Digitalizador marca Taurus, mostrados en las figuras
4.4a y 4.4b, respectivamente, registrando dentro de un rango de banda para
periodos de 0.02 hasta 100 segundos, detectando sismos regionales (menor a 10°

de distancia) y telesismicos (mayor a 10°-105 ©).

Trillium 120P es un sensor portatil compacto de banda ancha que ofrece un
rendimiento superior en un amplio rango de temperaturas (ver figura 4.4a).
Instrumento de auto-ruido es de 4 dB de la NLNM (Nueva Low Noise Model) en
100 segundos, y por debajo de la NLNM hasta 10Hz. Trillium 120P es de muy bajo

66



Universidad Auténoma de Querétaro, UAQ

ruido lo hace ideal para los estudios locales, regionales y telesismicos tanto en el
observatorio y aplicaciones portatiles. El siguiente grafico 4.4c, muestra el rango
de ancho de banda en el cual los datos son confiables respecto a la respuesta del
instrumento.

a) b)

()
~

Magnitude (dB)
o

-135 || —— Seismometer N B
Calibration NG \
-180 || ----- Combined Response TN

10° 107 10" 10

Frequency (Hz)

Figura 4.4 a) Sensor Trillium; b) Digitalizador Taurus; c) Gréfica de Respuesta nominal de
Frecuencias en el Sensor.

3) Otras Caracteristicas:

v El sismometro se compone de un Sensor y un Digitalizador.

v/ Registrar cuentas/s y una vez deconvolucionadas las trazas son
velocidades (m/s).

v' Banda ancha de 0.02 a 100seg de periodo.

v' Disponen de almacenamiento en tiempo real-continuo, guardando en
intervalos de 20 minutos, conectado en red desde una PC.

v' Se bajan datos con el software SEISAN, manipulacion de datos con
software SAC.

v" Digitalizador con resolucién de 24 bits y precision en tiempo con GPS.

Las estaciones estan distribuidas geograficamente como se muestra en la
figura 4.5 en el mapa dentro del estado de Querétaro, con la intencion de registrar

estratégicamente en linea con direccion con algunas de las estaciones del SSN y
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CENAPRED, con el objetivo principal de complementar informacién sobre estudios

de microzonificacién en Querétaro.

Guanajuato

Hidalgo

México £

Figura 4.5 Ubicacion de Estaciones UAQ y UNAM en el Estado de Querétaro. (Fuente:
http://www.mexico-tenoch.com/enmarca.php?de=http://www.mexico-
tenoch.com/mapa/gro.html)

Antes de pasar al siguiente subcapitulo es necesario que se presente una
clasificacion de sismos referidos a la distancia de registro y conocer de qué rangos
de frecuencias y/o periodos se tienen asociados al tipo de onda de propagacion
con objeto de asociarlo al alcance de cada uno de los instrumentos pertenecientes

a las diferentes fuentes de informacion (ver tabla 4.1).

Tabla 4.1 Rango espectral sismico (Udias y Mezcua 1997).

TIPO DE DISTANCIAS RANGO DE TIPO DE ONDAS
SISMOS FRECUENCIAS
LOCALES <10° 6 <1000Km aprox. <= 1Hz 4 1seg Ondas de transmision y

reflexion en la corteza y
manto superior.

TELESISMICOS 10°-105° 6 1000Km - 1Hz-0.07Hz 6 1seg-15seg | Ondas superficiales Rayleigh

10500Km aprox. y Love.
TELESISMICOS | 105°-180° ¢ 10500Km - >10seg Ondas que penetran el ndcleo,
18000Km aprox. refractadas y reflejadas.
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4.2 ldentificacion de fuentes sismicas de impacto a Querétaro

Se eligieron las estaciones que se halladas en trayectorias con direccion a
la ciudad de Querétaro acorde a las principales fuentes sismicas historicas (zona
de subduccién del pacifico mexicano). Con falla normal en el suroeste, en las
costas del pacifico debido al movimiento tecténico de las placas Cocos, Rivera y
Pacifico; falla inversa en el sur entre las placas de Cocos y Rivera con respecto a
la placa norteamericana; falla transcurrente en el oeste entre los limites de las

placas Rivera y Norteamericana respecto a la del Pacifico, principalmente.

Otra caracteristica tipica que se tomé en cuenta en la elecciéon de sismos,
es la profundidad del hipocentro de cada evento, ya que los sismos mas
destructivo, de magnitudes mayores e igual a 5.0, son los que ocurren

generalmente a poca profundidad (menos de 150km) (ver figura 4.6).

a) b)

Latitud

Transcurrente

L4

DEPTH (KM)

K'II
1=
S

-800

Longitud

-Esferas rojas representan sismos a profundidades < 40km.
- Esferas azules representan sismos a profundidades > 40km.

- Las flechas indican la direccién del movimiento entre placas.

Figura 4.6 Sismicidad en México. a) Con Magnitudes M>6.5 durante los afios 1900 al
2000; b) Sismos promedio por afio (periodo 1990-2006), de magnitud mayor
igual a 5.0 asociado a sus profundidades focales.
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4.2.1Estaciones de registro de la sismicidad en México

Los sismo fuertes (Mw=5.0) son los mas representativos para realizar
estudios en la obtencion de parametros de riesgo sismico, con esta consideracion
se delimit6 un listado de los sismos considerados como primer muestra,
candidatos a la determinacion de la ley de atenuacion para el caso particular de
las diferentes trayectoria con fuente en zona de subduccién (Guerrero, Jalisco,
etc.), hacia Querétaro. Por lo que se identificaron las redes sismicas que existen
en nuestro pais con la finalidad de seleccionar las estaciones que se hallen en las

trayectorias de interés para nuestro caso hacia Querétaro.

Las estaciones redes de estaciones principales en México estan a cargo de:
Servicio Sismologico Nacional, SSN y Centro Nacional de Prevencion de
Desastres, CENAPRED.

i. Servicio Sismoldgico Nacional (SSN). Actualmente el pais cuenta con red de
operacion de 56 estaciones organizadas de la siguiente manera

(http://www.ssn.unam.mx/website/jsp/red_sismologica.jsp#Red de Banda):

1) Red Sismolégica Convencional. Son 9 instrumentos localizados en el

interior de la Republica enviando informacion en tiempo real al Instituto de
Geofisica de la UNAM (IGF), la mayoria son con sensor vertical de periodo

corto (1 seg.) y largo, todos controlados por IGF de la UNAM.

2) Red de Banda Ancha. Con 36 estaciones, ubicadas: a lo largo de las
costas del Océano Pacifico y de Veracruz, asi como en el eje
neovolcanico, como podemos apreciar en el siguiente figura:

3) Red del Valle de México. Esta a cargo del Instituto de Geofisica de la

UNAM, cuenta con estaciones alrededor de D.F. con la finalidad de
registrar eventos de la zona. La Red Sismica del Valle de México (RSVM)
cuenta a la fecha con 11 estaciones digitales y una analdgica (PPM). La

mayoria de ellas se localiza en el Estado de México.

70



Universidad Auténoma de Querétaro, UAQ

30¢

2

Existente

CTBTO
250

20¢

-113% -110¢ -105* -100¢ -95 -90°

Figura 4.7 Distribucion de las estaciones de la Red Sismolégica de Banda Ancha a lo
largo del territorio nacional. (Fuente:

http://www.ssn.unam.mx/website/jsp/red_sismologica.jsp#Red de Banda)

ii. Centro Nacional de Prevencion de Desastres, CENAPRED. Dentro de este
cuerpo esta la division Instrumentacién, especificamente del area Sismica el
cual cuenta con una red de 5 estaciones acelerograficas entre México y
Acapulco, 11 mas en el valle de México y dos estructuras instrumentadas.
Cuando ocurre algun sismo importante, se interrogan las estaciones via
telemetria desde el laboratorio y los datos se publican en la pagina de Internet.
Estos datos forman parte de la Base Mexicana de Sismos Fuertes.

4.2.2 Seleccién de sismos fuertes de registro local en Querétaro, Qro.

Con panorama de que la ciudad de Querétaro se halla a distancias de entre
400 y 600 km de las diferentes zonas a lo largo del area de subduccion del
Pacifico, se hizo una seleccion de registros sismicos en este trabajo bajo los
criterios siguientes:

a. Sismos de magnitud Mw=5.0, en principio, por ser eventos representativos
en cuanto a magnitud se refiere, lo que implica tener mayor probabilidad de
propagacion de ondas sismicas en campo lejano (Patrén de Radiacion de la
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Energia Liberada) y por lo cual han sido histéricamente empleados bajo
este criterio en diverso trabajos de investigacion (e.g, Ordaz et al., 1989;
Joyner y Boore 1981; Atkinson y Boore 2003, Garcia 2006). Sin embargo,
por las caracteristicas del Sismografo y el corto periodo de registro en
JUR1, se decidio trabajar con eventos a partir de M24.0, a modo de ampliar
la base de datos disponible.

b. Sismos registrados en Querétaro, estacion JUR1, UNAM, Campus
Juriquilla, a partir del periodo Enero 2009. La cual registra en su mayoria
sismos de magnitudes M=4.0.

c. Una vez delimitado la seleccion de sismos con que se cuentan registros en
estacion JUR1, Querétaro (ver tabla 4.2), se procedi6 a buscar tales
eventos referenciados por el tiempo en la pagina web del Servicio
Sismoldgico Nacional.

Tabla 4.2 Relacion de sismos con Magnitud M=4.0 del Periodo Enero 2009 a Marzo

2010.
No. Evento Fecha(local) Hora(local) Hora(GMT) Latitud Longitud Prof.(km) M (Md) Zona
1 27/03/2009 02:48:16 08:48:16 17.35 -100.82 30 53 24 km al NOROESTE de TECPAN, GRO
2 27/04/2009 11:46:27 16:46:27 16.9 -99.58 7 5.7 23 km al NOROESTE de SAN MARCOS, GRO
3 15/08/2009 08:22:45 13:22:45 18.06 -100.67 55 54 33 kmal SUR de CD ALTAMIRANO, GRO
4 18/09/2009 13:46:07 18:46:07 19.2 -108.53 10 5.6 379 km al SUROESTE de PUERTO VALLARTA, JAL
5 24/09/2009 02:16:20 07:16:20 17.72 -107.43 21 6.2 347 km al SUROESTE de CIHUATLAN, JAL
6 06/10/2009 12:22:50 17:22:50 18.68 -107.67 33 5.4 333 km al OESTE de CIHUATLAN, JAL
7 12/10/2009 15:03:52 20:03:52 16.56 -104.44 16 5.1 267 kmal SUR de TECOMAN, COL
8 25/10/2009 04:52:57 10:52:57 18.89 -95.81 13 55 14km aNOROESTE de ALVARADO VER
9 06/01/2010 03:17:34 09:17:34 17.01 -100.86 30 4.7 34 km al SUROESTE de TECPAN, GRO
10 14/01/2010 23:42:59 05:42:59 17.94 -100.95 58 40  55kmal SUROESTE de CD ALTAMIRANO, GRO
11 31/01/2010 09:16:31 15:16:31 16.65 -100.56 5 42 63 km al SUR de ATOYAC DE ALVAREZ, GRO
12 19/03/2010 14:48:49 20:48:49 17.22 -100.97 15 49 36 Km al OESTE DE TECPAN, GRO.

De la anterior relacion se procedio a localizar estaciones de registros en las
trayectorias desde lo mas cercanas a la fuente hasta Querétaro, instalados en
roca, con objeto de tener el mayor nimero posible de registros, dentro de dichas

trayectorias.
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4.3 Fuentes de informacion de instrumentacion sismica en trayectorias:
Fuente sismica-Querétaro.

Después de una exhaustiva busqueda de los sismos de referencia en la
base datos de la estacion JUR1, se investigd las posibles estaciones que
estuvieran lo més acorde en direccidn-linea hacia la ciudad de Querétaro, hallando
varias estaciones a cargo del SSN y CENAPRED, en base a esto se realizé una
localizacion e identificacion a base de flechas en las estaciones (mallado) con
direccion a Querétaro. De lo anterior obtuvimos grupos de estaciones por cada
una de estas instituciones como se muestra en la figura 4.8 y 4.9,
respectivamente, con objeto de solicitar informacion acorde a los eventos de

referencia en JURL, especificamente por estaciones de interés.
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Figura 4.8 a)Estaciones red sismolégica del SSN, de Banda Ancha en el pais. b) Mallado
de estaciones de interés con direccién: Fuente de subduccién - Querétaro.
(Fuente: http://ww.ssn.unam.mx/website/jsp/red_sismologica.jsp#Red de Banda)

Rl s S T 02010 Europa Technologies

Figura 4.9 a) Estaciones red sismolégica CENAPRED, acelerégrafos. b) Mallado de
estaciones de interés con direccion: Fuente de subduccién - Querétaro.
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4.4 ldentificacion de eventos (sismos) dentro de la trayectoria: Guerrero-
Querétaro

Los primeros y Unicos datos proporcionados fueron los del CENAPRED, lo
cual implicé la delimitacion de este estudio, al analisis de una primera trayectoria,
dado que como se aprecia en las figuras 4.8 y 4.9, existe mayor cobertura de
estaciones en la red SSN. La anterior trayectoria mencionada se denominé
Guerrero-Querétaro.

Por lo anterior, se comenzé el analisis de la trayectoria Guerrero a
Querétaro, es decir considerando solo eventos de la fuente Guerrero, por lo que la

tabla 4.2 se redujo a 7 eventos mostrados en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Eventos de referencia en estacion JUR1 de magnitud M=4.0, con epicentros en
el Estado de Guerrero.

No. Evento Fecha(local) Hora(local) Hora(GMT) Latitud Longitud Prof(km) M (Md) Zona
1 27/03/2009  (02:48:16 08:48:16 17.35 -100.82 30 53 24 km al NOROESTE de TECPAN, GRO
2 27/04/2009  11:46:27 16:46:27 16.9 -99.58 7 57 23 km al NOROESTE de SAN MARCOS, GRO
3 15/08/2009  08:22:45 13:22:45 18.06 -100.67 55 54 33 kmal SUR de CD ALTAMIRANO, GRO
9 06/0/2010  03:17:34 09:17:34 17.01 -100.86 30 47 34 km al SUROESTE de TECPAN, GRO
10 14002010  23:42:59 05:42:59 17.94 -100.95 58 40 55 km al SUROESTE de CD ALTAMIRANO, GRO
11 31/01/2010  09:16:31 15:16:31 16.65 -100.56 5 42 63 km al SUR de ATOYAC DE ALVAREZ, GRO
12 19/03/2010  14:48:49 20:48:49 17.22 -100.97 15 49 36 Km al OESTE DE TECPAN, GRO.

De los eventos mostrados en la tabla 4.3, solicitados al CENAPRED, se
indico la disposicién de registros en sus estaciones de los tres primeros eventos
puesto que sus aparatos no se dispararon, por la configuracion en los niveles de
aceleracion, y que corresponden a aceleraciones asociadas a los eventos de
menor magnitud, M<5.0. No olvidando que los datos proporcionados del
CENAPRED, todos son registrados con equipos acelerografos que se configuran a
cierto nivel de disparo para el comienzo de grabacién, como se apreciar en la
figura 4.10, en su formato de archivo electronico, ademas de algunos otros
pardmetros y caracteristicas de cada registro por estacion.

Situacion ajena en estacion JUR1, puesto que se trata de un sismografo de
banda ancha, abarcando un rango de frecuencias mayores (0.01 a 100Hz), lo que

hace posible tener eventos de Mw=4.0, como se sefald en tabla 4.2.
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{ CENAFRED)

Coordinacion de Instrumentacion Sismica

Zwv. Delfin Madrigal Mo. 665, Col. Santo Domingo, C.P. 043260,
Mexico, D.F.

Tels.: &0&6—8837, €0&6—9156, &06—9942, 606-—-7956, 606—2837.
Fax: ©06—-1e08

e e e e e e e e e e ke e e e e e e ke ke e e e e e e e e ke ke e e e e ke e ke ke e e e e e e e e e ke ke e e e e e e ke e e e e ke e e e e

B o i i TRTEpr AP

LRCHIVO ESTANDAR DE ACELERACICON:
VERSION DEL FORMATO

NCMBRE DEL ARCHIVOC

FECHA ¥ HORL DE CREACICN
2009/14:14:58

REEF. CATALCGC ACELERCGREMAS, SMIS 195935

2.0
ACARITOS0D4.271

28 de 2bril de
NUM.

REG. /PAG.

DATCOS DE L& ESTRACION:
NCOMEERE DE L& ESTARCICN
superficie

CLAVE DE L& ESTACION
LOCALIZACICN DE LA ESTRCION
Farallon del

Garita de Juare=,

COCORDENADAS DE L& ESTLCTICON

ATLTITUD {m=nm)
TIPC DE SUELC

TITNSTITUCICN RESPONSABLE

ESTACICN No.l, ACRPULCO,
ACRT
Edif. TELMEX, &v.

Chispo No. 2, Col.

Lcapulco Guerrero.
16.8400 TAT. W
99.8%00 LONG. W

1]

Roca

CEMAFPRED

DATSS DEL ACELEROGRAFO:

MODELO DEL ACELERCGRLFO

NUMERC DE SERTE DEL ACELEROGRALFC
NUMERO DE CANATLES
ORITENTACTION Cl—C6
ORIENTACTION C7—Cl2

(rumbo;orientacion)
rumbo;orientacion
i

VEL. DE MUESTREC, Cl—C6 (muestras/s)
VEL. DE MUESTREC, C7—Cl2 (muestras/s)
ESC. CCOMPLETA DE SENSCRES, Cl-c&, (g)
ESC. CCOMPLETA DE SENSCRES, C7-cl2, (g)
FREC. NAT. DE SENSCRES, Cl-c6, (Hz)
FREC. NAT. DE SENSCRES, C7-Cl2, (H=z)

AMORTIGUAMIENTS DE SENSORES,
AMORTIGUAMIENTS DE SENSORES,
INTERVALCO DE MUESTREO, Cl-C6,
INTERVALCO DE MUESTREC, C7-Cl2,
UMERAL DE DISPARC, Cl1-C&, (Gal)
UMERAL DE DISPARC, C7-Cl2, ({(Gal)
MEMORIZ DE PREEVENTO (=)

TIEMPC DE POSEVENTO (s)

cl—Cce

c7—Cclz2

(=)
(=)

ATLTUS-ETHNZL

382

3

/NOOE/+V/NS0E
A1o00/100/100
ALS1LASL
/52.4/52.8/50.4
FO.66/0.66/0.66
FAO0.01/0.01/0.01

A0D.25/0.25/0.25

DATOS DEL SISMO:
FECHZ DEL SISMC
HORZ EPICENTRC
MAGNITUD (ES)

COCRDENADAS DEL EPICENTRC

(GMT)
(GMT)

PROFUNDIDAD FOCAL (km)
FUENTE DE LOS DATOS EPICENTRALES

27 de abril, 2009
16:46:27.0

A Me=5_7

16.90 LAT. N
S%.58 LONG. W

o7

SSN

Instituto de Geofisica

DATOS DE ACELERRCTION:

D.00666 O.00025 —0.00052
0.00642 D.00446 —0.00302
0.00362 —0.000%92 —0.00139

estaciones del CENAPRED.

Figura 4.10 Formato tipo de archivo electrénico por registro

en cada una de

las

75



Universidad Auténoma de Querétaro, UAQ

Lo anterior condujo a clasificar los eventos en dos clases; eventos
principales y eventos secundarios auxiliares, donde los primeros corresponden a
los eventos de los cuales se tienen al menos mas de dos registros dentro de la
trayectoria en cuestion ademas de una magnitud M=5.0, mientras que los
segundos corresponden a los que solo se tiene registro en estacion JUR1 y
M<5.0, quedando agrupados como se muestran en las tablas 4.4 y 4.5,

respectivamente.

Tabla 4.4 Eventos principales, M=5.0

No. Evento Fecha(local) Hora(local) Hora(GMT)  Latitud  Longitud Prof.(km) M (Md) Zona
1 27/03/2009 02:48:16 08:48:16 17.35 -100.82 30 53 24 km al NOROESTE de TECPAN, GRO
2 27/04/2000 114627 16:46:27 169 -99.58 7 57 23 km al NOROESTE de SAN MARCOS, GRO
3 15/08/2000  08:22:45 13:22:45 18.06 -100.67 55 54 33kmal SUR de CD ALTAMIRANO, GRO

Tabla 4.5 Eventos secundarios auxiliares, M<5.0

No. Evento Fecha(local) Hora(local) Hora(GMT)  Latitud  Longitud Prof.(km) M (Md) Zona
9 06/01/2010 03:17:34 09:17:34 17.01 -100.86 30 47 34 km al SUROESTE de TECPAN, GRO
10 14/01/2010 23:42:59 05:42:59 17.94 -100.95 58 40 55 km al SUROESTE de CD ALTAMIRANO, GRO
1 3001/2010  09:16:31 15:16:31 16.65 -100.56 5 4.2 63 kmal SUR de ATOYAC DE ALVAREZ, GRO
12 19/03/2010  14:48:49 20:48:49 17.22 -10097 15 49 36 Kmal OESTE DE TECPAN, GRO.

Otro aspecto que delimité finalmente la base de datos, fuel el concepto del
tipo de sismicidad a estudiar; tipo interplaca (superficiales HS30km) e intraplaca (
profundos H=30km) dado las diferencias de atenuacién y el tipo de mecanismo de
falla a las que se asocia a cada una de ellas (inversa = interplaca y normal =
intraplaca, respectivamente), reportadas en estudios previos (e.g., Ordaz et al.,
1989 y Garcia 2006), dejando claro que los primeros son los de mayor peligro
sismico en campo lejano, aspecto que se consideré al descartar los eventos No.3
y 10 de las tablas anteriores por el rango de profundidades mencionadas,
acotando finalmente los datos disponibles para este estudio por trayectoria a los

eventos especificados en las tablas 4.6 y 4.7.

76



Universidad Auténoma de Querétaro, UAQ

Tabla 4.6 Eventos principales Interplaca, M=5.0

No. Evento Fecha(local) Hora(local) Hora(GMT) Latitud  Longitud  Prof.(km) M (Md) Zona
1 2032009 024816 084816 173 -10082 30 53 24 km &l NOROESTE de TECPAN, GRO
2 20042009 114627 164627 169 -99.58 7 57 23 kmal NOROESTE de SAN MARCOS, GRO

Tabla 4.7 Eventos secundarios auxiliares Interplaca, M<5.0

No. Evento Fecha(local) Hora(local) Hora(GMT)  Latitud ~ Longitud Prof(km) M (Md) Zona
9 06/0U2010 031734 091734 1701 -10086 K| 47 34 kmal SUROESTE de TECPAN, GRO
il 3012000 091631 151631 1665 -10056 5 42 63 km al SUR de ATOYAC DE ALVAREZ, GRO
iV 19032000 144849 204849 2 -10097 15 49 36 Kmal OESTE DE TECPAN, GRO.

El tipo de mecanismo de falla, MF, se definié consultando la pagina web
CMT afiliada al Instituto de Ingenieria de la UNAM
(http:/Nlaxdoru.igeofcu.unam.mx/~cmt/nouveau/pagemag.php), ademas también se
obtuvo en ésta su equivalencia en versiones distintas de magnitud, es decir pasar
de Md a Mw, la primera reportada por el SSN y la segunda en CMT, donde esta
tltima es la de interés en este trabajo. En la figura 4.11, solo se muestran los MF

para los dos primeros eventos.

a) b)
[ Fecha y Hora(uT) |[Latit(*) [Longl (*) [Prof (km)[Mw [ Mo | Sprike=274 ; 124 Fecha y Hora(UT) [Lati(*) Longt () Prof (km)Mw[ Mo |  Strike=284 ;47
[2009-03-27 08:48:16 17.35 || -10082 || 30 [52[6.28e+1 Rake =68 ;112 2008-04-27 164527 | 169 | 9958 | 7 E\SFSS&W Rake =99 ;34
| Dip =47;47 Dip =84 11
Mo =6.28¢+23 Mo =296e+24
Mw =52 Mw =56
Percent DC=T73 Percent DC=92
Percent CLVD=27 Percent CLVD=8
| P 1
veffeﬂl 5?22 " Percent 1S0=0
| Variance=7.53¢-
Variance=3.84¢-06
RES/Pde.=104¢-09 NN
RES/Pdc.=4.17¢-08

Figura 4.11 Mecanismos focales. a) Evento No.1, Falla Inversa con pequefia componente
lateral derecha; b) Evento 2, Falla Inversa.
(Fuente: http://laxdoru.igeofcu.unam.mx/~cmt/nouveau/pagemag.php)
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4.5 Identificacion de estaciones con registros sismicos dentro de la
trayectoria: Guerrero-Querétaro.

De los eventos principales se identificé cada una de las estaciones en linea
de la trayectoria Guerrero Querétaro con el objetivo de ubicar su posicion
geografica respecto a la fuente y poder relacionar graficamente vy
cuantitativamente cada PGA reportada por cada tipo de suelo y su efecto sobre la
sefial en cada estacion, principalmente el efecto amplificativo para posteriormente
descartarlas del estudio sobre atenuacion (ver figuras 4.12 y 4.13). Para lo cual se
efectué un concentrado de datos por cada evento en estudio ordenados en la
misma posicion en que se hallan geograficamente, es decir desde el pacifico hasta
Querétaro con la estacion JUR1, de manera descendente segun el listado en cada
tabla(ver tablas 4.8 y 4.9), lo anterior para facilitar la interpretacion y manejo de
datos, en ellas se concentraron datos como; el lugar de localizaciébn de cada
estacion, sus coordenadas geogréaficas (en grados), el tipo especifico de roca en
que se halla cada estacién y el tipo de instrumento, ademas también se agrego6 en
sus ultimas columnas los valores correspondientes PGA de cada registro por cada

componente(norte-sur NS, este-oeste EW, y vertical V).

Tabla 4.8 Concentracion de informacién de cada estacion para el sismo No.1

SISMO No.1
Fecha GMT: 27-mar-09
Hora Epicentro GMT: 08:48:16
Magnitud Mw: 5.2
Localizacion: Lat.. 17.35N; Long.:100.82W

Profundidad{km): 30 COORDENADAS LOCALIZACION DE ESTACION ACEL MAX (Gales)

CLAVE ESTACION LUGAR LOCALIZACIGN ESTACION LATITUD | LONGITUD |ALTITUD(msnm){ESTACIGN ENSUELO|  EQUIPO NS | V| EW
JURL UNAM, Campus Juriquilla, Querétaro, Qro. 20.70383N | 1004472W 194 Roca TRILLIUM 120, Sism.; -0.05 | -0.04 | -0.04
ESTS Parque Nacional Estanzuela, Del. Gustavo A. Madero, Mex. DF 19.493N 99.111W 2245 Roca ALTUS-ETNA, Acel. | -0.54 | 0.15 | 037
CNPJ Del. Coyoacdn, México D.F. 19314N | 99.1753W 210 RocaBasdltica | ALTUS-K2,Acel. | 0.88 | -0.5 | 084
CUER Campus, Universidad Aut. Edo. Morelos, Cuernavaca Mor. 18.9836N 9.3W 1850 Roca ALTUS-ETNA, Acel.} 152 ¢ 079 | 154
IGUA ATkm hacia el Norte Iguala, Carr. México-Acapulco No.95 18399\ | 99.5061W 1350 Roca ALTUS-ETNA, Acel.| 0.67 | 056 | 0.83
MEZC Sobre Carr. Fed. Mex-Acapulco No.95, entrongue al Poblado Mezcala, Gro., ~ 17.92N 99.59W 1660 Roca ALTUS-ETNA, Acel. | -1.69 | -1.62 | 2.01
ACAJ Edificio Telmex, Acapulco Gro. 16.84N 99.80W 60 Roca ALTUS-ETNA, Acel. | 378 | 397 | 428
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a)
SISMO No.1

Fecha GMT: 27-mar-09
Hora Epicentro GMT: 08:48:16
Magnitud Mw: 5.2
Localizacién: Lat.: 17.35N; Long.:100.82W
Profundidad(km): 30

DISTANCIA RADIAL PGA
ESTACION A ACEL MAX (Gales)
CLAVE ESTACION | EPICENTRO r(KM) | NS v EW
JUR1 372.84 0.05 | 004 | 0.04
ESTS 297.76 054 | 015 | 037
CNP) 278.09 0.88 | 055 | 0.84
CUER 246.69 152 | 079 | 154
IGUA 181.09 067 | 056 | 0.83
MEZC 144.81 1.69 | 162 | 2.01
ACAJ 113.82 3.78 | 397 | 4.28

b)

9.00 ]
8.00 7
7.00 1

PGA (gales)

3.00 §
2.00 i
1.00 1

6.00 1
5.00 j

4.00 1

PGA vs DISTANCIA EPICENTRAL

0.00

100

200 300
Distancia Epicentral r (Km)

400

S$1Mw=5.2

500

Figura 4.12 a) Valores de r vs PGA; b) Tendencia por componente para cada estacion

Tabla 4.9 Concentracion de informacién de cada estacion para el sismo No.2.

SISMO No.2

Fecha GMT: 27-abr-09
Hora Epicentro GMT: 16:46:27

Magnitud Mw: 5.5

Localizacin: Lat.:16.9; Long..99.58W

correspondiente al sismo No.1, de la trayectoria Guerrero-Querétaro.

Profundidad(km|: 7 COORDENADAS LOCALIZACION DE ESTACION ACEL MAX (Gales)
CLAVE ESTACION LUGAR LOCALIZACION ESTACION LATITUD | LONGITUD [ALTITUD{mshm) ESTACIONENSUELO|  EQUIPO NS | V| EW
JUR UNAM, Campus Juriquilla, Querétaro, Qro. 2.7083N | 100.4472W 1944 Roca TRILLIUM 120, Sism.} -0.14 | -010 | 0.1
ESTS Parque Nacional Estanzuela, Del. Gustavo A. Madero, Mex. DF 19493\ | 911w 245 Roca ALTUS-ETNA, Acel.| -0.77 1 05 | 105
CNPJ Del. Coyoacén, México DF. 1934N | 9.0753W 210 RocaBasaltica | ALTUS-K2 Acel. | 256 | 117 | -264
CUER Campus, Universidad Aut. Edo. Morelos, Cueravaca Mor. 18983N | 9.8W 1850 Roca ALTUS-ETNA, Acel. | -3.25 | -237 | -402
IGUA A Tkm hacia el Norte Iguala, Carr. Méico-Acapulco No.%5 18399N | 99.5061W 1350 Roca ALTUS-ETNA, Acel. | 320 212 | -233
MEzC Sobre Carr. Fed. Mex-Acapulco No.95, entrongue al Poblado Mezcala, Gro.f  17.92N 99.50W 1660 Roca ALTUS-ETNA, Acel.| -7.24 | 825 | 9.04
ACAJ Edificio Telmex, Acapulco Gro. 163N 9.89W £0 Roca ALTUS-ETNA, Acel. | -6293| -46.08 | -99.97
a b)
SISMO No.2 PGA vs DISTANCIA EPICENTRAL  $2 Mw=5.6
Fecha GMT: 27-abr-09
Hora Epicentro GMT: 16:46:27 9.00 ] MEZC
Magnitud Mw: 5.6
Localizacion: Lat.:16.9N; Long.:99.58W 8.00 3
Profundidad(km): 7 7.00 1§
w 600 7 —=—NS
DISTANCIA RADIAL PGA 3 500 ]
ESTACION A ACEL MAX (Gales) = ’ %
CLAVE ESTACION | EPICENTRO r(KM) | NS v EW © 400 3 ——EW
JUR1 43031 014 | 010 [ o011 3.00 7
ESTS 290.93 077 | o5 | 105 2.00
CNPJ 270.37 256 | 117 | 264
CUER 233.31 325 | 237 | 402 1.00 4
IGUA 165.90 321 | 212 | 253 0.00
MEZC 112.77 724 | 825 | 9.04 0 100 200 300 400 500
ACAJ N/V N/V N/V N/V Distancia Epicentral r (Km)

Figura 4.13 a) Valores de r vs PGA; b) Tendencia por componente para cada estacion
correspondiente al sismo No.1, de la trayectoria Guerrero-Querétaro.

N/V=dato descartado por no estar en la direccion de la trayectoria.
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En principio, se comenz6 a emplearse la distancia epicentral como la
variable a graficarse con los valores PGA, para cada sismo con sus diferentes
componentes para cada estacion en el trayecto de la linea Guerrero-Querétaro.
Donde se percatd de varios aspectos de importancia como el orden de amplitudes
con gue se comienza a registrar en estaciones cercanas hasta llegar a la estacion
JURL1, el predominio de las amplitudes en las componentes horizontales, ademas

de otros aspectos que se analizaron por cada sismo y/o evento.

Respecto al primer gréafico correspondiente al sismo No.1 (ver figura 4.12),
donde la primer estacion ACAJ, comienza tener mayor amplitud en la componente
EW, seguida de la componentes V y por ultimo la EW, en cambio al momento de
registro en JURL, es decir después de atenuarse en el trayecto, aparentemente se
tiene casi igual amplitud de aceleracion en las tres componentes, con un pequefo

valor mayor la componente NS como se ve en la figura 4.12.

Para el sismo No.2 (ver figura 4.13) la primera estacion MEZC, registra con
mayor amplitud la componente EW, seguida de la Vertical y por ultimo la NS, en
general presenta un patrén parecido al del sismo No.2, sélo que en su llegada de
la sefial a la estacion JUR1 se ve mas marcada la diferencia entre ellas, teniendo

mayor amplitud la componente NS, seguida de la EW y finalmente la Vertical.

Lo dicho en principio, se hallaron efectos de sitio amplificativos en algunas
estaciones, en los dos eventos principales, donde es mas notorio el valor PGA
correspondiente a las estaciones CUER y CNPJ, cuyo valor caracteristico es
mayor en comparacion a distancias mas proximas inmediata anterior hacia a la
fuente, puesto que es ilégico tener una sefial de PGA mayor que en una estacion
a menor distancia y en la misma direccion de propagacion, por lo que se piensa se
deba a algunos sedimentos volcanicos superficiales que amplifican las ondas
Rayleigh y Love principalmente. Por ello se decidié descartar los registros de las

mencionadas estaciones.
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4.6 Seleccion de un tercer evento principal auxiliar

De lo anterior expuesto en los subcapitulos 4.3 y 4.4, ademéas de la
limitacion de algunas estaciones en la base de datos disponibles, se vi6 limitada
como; a solo dos eventos principales, los cuales en un principio se comenzé a
trabajar con ellos en la realizacion de los primeros ajustes de las regresiones
lineales multiples, sin embargo dentro del capitulo Ill, correspondiente a la
metodologia se propuso involucrar una adecuacion de la segunda etapa, dado el
enfoque de analisis por trayectoria, la cual se tendra mayor validez en cuanto se
involucren mas eventos en el andlisis de la primera etapa, puesto que se analizan
las tendencias de los coeficientes de ésta etapa, para conocer la tendencia a
magnitudes mayores partiendo de una base de datos con eventos de menor

magnitud.

Es asi como se decidié apoyarse de un tercer evento de la zona estudiada
de subduccién en Guerrero, que nos diera mayor certeza a dicha tendencia que
pudiera presentarse en los coeficientes de la segunda etapa. Por lo se recurrio a la
Base de Datos de Sismos Fuertes, BDMSF, emitido por la Sociedad Mexicana de
Ingenieria Sismica, SMIS, en 1997, en la que se hallé un solo evento con similar
namero de registros con las mismas estaciones (ver tabla 4.11), empleadas en los
dos eventos principales, sin embargo la incertidumbre por conocer el estimado
punto de PGA correspondiente en Querétaro, que completara la trayectoria de
este tercer evento, se pensoé en resolverlo con ayuda de los eventos secundarios
auxiliares (ver tabla 4.7). Asi, el tercer evento principal auxiliar seleccionado fue
un sismo de Mw=6.6, ocurrido en 1993, mostrado en la tabla 4.10.

Tabla 4.10 Caracteristicas generales del tercer evento auxiliar principal de magnitud Mw=
6.6 (Fuente: Base Mexicana de Sismos Fuertes, SMIS, 1997 y Garcia 2006)

No.EP Md MwProf. H (km) DistanciaR (km) FechaGMT Hora GMT Latitud Longitud Mecanismo Focal Localizacion

3 66 66 % 46981 241011993 (075216 1665N 9887W  Fallalnversa 66 kmal ESTE de SAN MARCOS, GRO

Como sustento a la solucién anterior y por supuesto en espera de

enriquecerse la base de datos en JURL, que reafirmen o se replantee un nuevo
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enfoque, se efectud un nuevo analisis de la tendencia de la sefal observada, en
particular, para la estacion JURL. Situacion que fue posible al tener los eventos
secundarios auxiliares en complemento de los eventos principales, para el logro
del conocimiento de la estimacion de la tendencia de aceleracion maxima del
suelo contra la magnitud del evento, PGA vs Mw, en Querétaro, como se observa

en la figura 4.14.
PGAvs Mw en JUR1, Sismos: Interplaca

1,000.0000
Rprom=416.22km
100.0000 s
y:3E_07e2.331x .:
R?2=0.9975 ..-' ,
10.0000 s
= S
<
o) Ly
~ S
< 1.0000 ///
) )%
o Mw5.6 #
0.1000 Mw5.2
Mw4.§_).._f
— 3F.10x11.445
0.0100 Mwd4.7 4 y 23E 10x
MW4.3.’( R*=0.9915
S
o
0.0010 /J
-‘j
/
0.0001 1

3 4 5 6 7 8910
Magnitud Mw

Figura 4.14 Tendencia de la sefial observada en estacion JUR1, Querétaro, Qro. A partir
de 2 eventos principales (Mw=5.2 y 5.6) y 3 eventos auxiliares (Mw=4.3, 4.7 y
4.9). Linea punteada: Tendencia exponencial de base “e”; Linea intermitente:
Tendencia lineal.

Asi se logré estimar el posible punto, faltante de PGA en Querétaro, para
este tercer evento principal auxiliar con la expresion de tendencia lineal en
distribucion logaritmica, puesto que si tomara la tendencia exponencial (que es la
que presenta mayor correlacion, con una diferencia en valor insignificante), se
estaria cometiendo un error evidente y de sentido comudn, puesto que para
eventos ocurridos en el pasado de alrededor de magnitud 7.0 y 8.0, se debid sentir
una aceleracion del suelo maxima de alrededor de 3 a 30 gales respectivamente,
lo cual resultdé incongruente si las asociamos e la escala de Mercalli modificada,

ademas de no tener referencias en medios impresos que anunciaran el sentir de la
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gente ante tal movimiento que debié ser perceptible en su mayoria por el pueblo
Queretano. Bajo este contexto se decidio optar por la estimacion lineal de PGA en
Querétaro, resultando ser, para el evento de Mw=6.6 un valor de PGA=0.72gal,

segun se observo en la figura 4.15.

PGAvs Mw en JURL1, Sismos: Interplaca
1,000.0000
Rprom=416.22km
100.0000
.-'.' Y]
__10.0000 £
— :-' Vs
S
< 10000 & Mwe.6*
& 7
0.1000 MwS5.6
# Mws.2
% Mw4.9
0.0100 ’/"‘ Mw4.7
7 Mw4.3
.
0.0010 o
v
s
0.0001

3 4 5 6 78910

Maanitud Mw

Figura 4.15 Estimacion de PGA, del tercer evento auxiliar principal Mw=6.6, para la ciudad
de Querétaro, con tendencia lineal (linea intermitente).*Se aclara que es un
dato estimado y no observado, como el resto de los datos presentados en el
gréfico.

1 2

Tabla 4.11 Estaciones del tercer evento principal auxiliar.**Valor estimado segun
tendencia mostrada en figura 4.15. *(Fuente: BDMSF SMIS,1997)

SISMO No.3  (SMIS¥)
Fecha GMT: 24-oct-93
lora Epicentro GMT: 07:52:16
Magnitud Mw: 6.6
Localizacién: Lat.:16.65N; Long.:98.87W; Lat.:81msnm
Profundidad(km): 26

. DISTANCIA RADIAL ESTACION
CLAVE ESTACION A EPICENTRO (KM) NS v EW
JUR1** 416.22 0.72 0.72 0.72
ESTS 315.35 1.19 0.92 1.37
IGUA 204.79 3.69 2.62 3.51
MEZC 159.87 6.59 6.62 7.51
ACAJ 110.65 28.56 13.52 26.03
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Mas adelante en el capitulo V, se observa una buena relacion al ajustar la

curva de este evento, magnitud Mw6.6, tanto con datos observados y el estimado

para JUR1. Lo que confirmd una buena aproximacion de este valor con un
PGA=0.72gal.

4.7 Criterios en la consideracion de parametros: R vs r, Mw vs Md,

Aceleracion vs Velocidad, MC de Componentes Horizontales vs
Méxima Componente

Los parametros que se consideraron en este trabajo, dada la disponibilidad

de ellos y el cotejamiento de sus repercusiones en los resultados siempre fueron

cuestionados sus influencias en este estudio. Al grado que se considerd en este

apartado resumir las implicaciones de la eleccién de los siguientes parametros:

a) Distancia hipocentral R contra distancia epicentral r.

b) Magnitud Mw contra Magnitud Md.

c) Registros de Aceleracion contra registros de Velocidad.

d) Amplitud Media Cuadratica (MC) de las componentes horizontales (NS,

EW), contra la amplitud de la Componente Maxima.

Distancia hipocentral R contra distancia epicentral r. Aspecto importante
que se tuvo que definir antes de efectuar la primera relacién entre los
valores PGA vy distancia hacia donde se halla el evento, es precisamente
esta Ultima, ¢ qué distancia tomar?, la distancia hipocentral R o la epicentral
r, claro considerando que estamos en campo lejano y que podemos
considerar a la fuente como puntual. Revisando la literatura, se hall6 que es
uno de los datos que siempre se ha cuestionado, sin embargo de entrada
se afirmd que la distancia correcta deberia ser la distancia hipocentral (R),
puesto que es el punto mas aproximado donde ocurre el desplazamiento
entre el plano de falla y donde se comienzan a generar las ondas de
propagacion. Ahora bien como se menciond, la distancia hipocentral no

deja de ser una aproximacion y este error toma mayor relevancia en los
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resultados cuando hablamos de eventos someros, corticales. Por otra parte

es bien conocido que la distancia hipocentral juega un papel importante en

estudios de eventos profundos arrojando mejores resultados al emplear R

(Chang et al.,, 2001). Para este estudio, se corrobor6 numéricamente la

influencia de las distancias grandes con el uso de r y R, concentradas en

tabla 4.12, en base a las relaciones de las velocidades de propagacion para

las ondas P y S, estimadas por primera vez, las velocidad de estas ondas,

en la trayectoria Guerrero-Querétaro, con registros observados (ver tabla

4.13). Ademas lo anterior se aprovechd en verificar la localizacion del

tiempo origen del evento No.2, como se muestra en la figura 4.16.

Tabla 4.12 Comparativa de Distancias Radiales Epicentrales vs Hipocentrales, para el
sismo No.2, Profundidad de 7km.

DISTANCIA RADIAL ESTACION | DISTANCIA RADIAL ESTACION
CLAVE ESTACION A EPICENTRO r (KM) A HIPOCENTRO R (KM)
JUR1 430.31 430.4
ESTS 290.93 291.01
CNPJ 270.37 270.51
CUER 233.31 233.47
IGUA 165.90 166.10
MEZC 112.77 113.08

Tabla 4.13 Estimacion de las velocidades de ondas P y S considerando Distancias: a)

Epicentrales y b) Hipocentrales, para el sismo No.2, profundidad H=7km.

USANDO DISTANCIA EPICENTRAL r.

USANDO DISTANCIA HIPOCENTRALR.

Tiempos de Arribo (Seg.) Tiempos de Arribo (Seg.)
CLAVEESTACION P 5 p-s Vp Vs CLAVEESTACION P s p-S Vp Vs

JURL 6566 | 197 | 404 | 6554 35% JURL 6566 | 1997 | s | 655 3.59%

ESTS ng | B | w0 | 6w 353 ESTS ng | 2B | 0% | 690 353

CNP) wss | oso | a3 | 6669 330 CNP w5 | st | w3y | 66m 3303
CUER 9 | 0 | 08 | 676 3588 CUER 9 | B0 | 08 | 676 3591
IGUA sa | 6B | 09 | 6 35% IGUA 52 | 4613 | 092 | 658 3601
MEZC 73 | 07 | B4 | 65w 3665 MEZC 73 | w7 | Bas | 653 3675
vpromd 662 | 3547 | Vproms| 6,678 3551

[ vphvs: 18809 | | vpvs= 18808
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LOCALIZACION DE TIEMPO ORIGEN, S2Mw=5.6 y=0.8642x+1.0265
R?=0.9436
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Figura 4.16 Trazo de localizacion del tiempo origen del evento No. 2, con ayuda del
tiempo de arribo de laonda P y S.

Como se puede apreciar las velocidades obtenidas mediante las distancias
epicentral (r) e hipocentral (R), no presentan variacidon considerable para estas
distancias donde se halla la estacion JURL1, al reportar en promedio Vp=6.67km/s
y Vs=3.55km/s.

Por lo que se concluyé trabajar con la distancia hipocentral R, con objeto de
que, en lo posible seguir los mismos criterios al trabajar con las mismas variables
en las regresiones multiples a fin de efectuar posteriores comparaciones lo mas
congruente. Aclarando que la obtencion de R es bajo el principio geométrico
respecto ary la profundidad H.

b) Magnitud Mw contra Magnitud Md. Antes de presentar la tendencia de la
seflal PGA vs MW en JURL1, fue necesario realizar una regresion adicional
para conocer la equivalencia entre magnitudes de duracion y momento Md
y Mw, respectivamente, donde la primera es reportada por el Servicio
Sismologico Nacional (SSN) y la segunda por la pagina web, del Instituto de
Ingenieria de la UNAM, http://laxdoru.igeofcu.unam.mx, ademas de reportar
también la primera (Md), por lo general para eventos Md=5.0. Sin embargo
en algunos eventos, especificamente de los secundarios auxiliare, no se

reportd su equivalencia a Mw, asi que solucion6 procediendo a estimarla
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por medio de un ajuste entre un gran numero de datos Md, reportados por
SSN, y sus respectivos Mw, reportados en dicha pagina de Arturo Iglesias,
hallando asi su respectiva equivalencia a Mw apartir de Md, para los
eventos los dos ultimos eventos mostrados en la tabla 4.5 corregidos en la
tabla 4.14, del subcapitulo resumen de base de datos. La regresion

adicional, Md vs Mw, se muestra en la figura 4.17.

Mw vs Md

y =-0.0263x2 + 1.1224x + 0.054
1 R2 = 0.5825
6.5 1 x

55

4.5 1

FJ MMM [ S S S S—

3 35 4 4.5 5 55 6 6.5 7

Md

Figura 4.17 Tendencia relacion Md vs Mw, a partir de 96 datos reportados por SSN y la
pagina web del Instituto de Ingenieria de la UNAM, respectivamente.

c) Registros de Aceleracion contra registros de Velocidad. Un aspecto
importante a mencionar, y que desde luego hasta el dia de hoy resulta
polémico, es el empleo de datos para este tipo estudios provenientes de
diferentes tipos de instrumentos, que aunque en este caso el Unico
instrumento que es diferente es el de referencia en Querétaro con la
estacion JUR1, con un Sismografo de Banda Ancha con registros de
velocidades. Se parti6 con la suposicibn de que efectivamente el
funcionamiento de cada tipo de instrumento se hizo con diferente finalidad y
alcance, donde los acelerografos son eficientes para altas frecuencias en
campo cercano, un sismometro de estas caracteristicas funciona muy bien

para campo lejano, capaz de registras eventos en campo lejano y
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d)

telesismicos, ademas también se partié con la premisa de que seguramente
ambos aparatos pudiesen registras formas distintas de trazas, en lo que se
refiere al nivel de frecuencias, a las mismas distancias sin embargo en este
estudio se interes6 solo de valores picos de aceleracion, lo cual se pensé
que la medicidbn no deberia variar significativamente, despreciandolos,
considerando los fines que interesan para estudios de ingenieria sismica, lo
cual se esté dentro de tal caso. Sin embargo se comprobé el orden de tales
variaciones efectuando pruebas de ruido ambiental entre los equipos, ETNA
y TRILLIUM, dando como resultado algunas variaciones de alrededor del
+5%, sin embargo la duda continuaba hasta poder comparar algan registro
observable, lo cual sucedié y se aprecié e incluso menor rango de error
+3%, entre las aceleraciones maximas, para los eventos recientes de Chile
(el 27 Febrero 2010) y del Norte del pais, México (el 4 Abril del 2010) con
magnitudes de M=8.8 y M=7.2, respectivamente. Lo anterior tranquilizé al
corroborar la certeza de que las variaciones existentes son irrelevantes
para los fines perseguidos en peligro sismico. Lo anterior se profundizard,
en especial para la sefial registrada en Querétaro en préximos trabajos.

Amplitud Media Cuadratica (MC) de las componentes horizontales (NS y
EW), contra la amplitud de la Componente Maxima. El manejo de los
valores de PGA de cada evento se manej0 con las componentes
horizontales, en la modalidad de media cuadratica, MC, del PGA, con
fundamento de trabajar con un movimiento horizontal representativo del
evento y que desde luego es la de mayor impacto en las construcciones,
ademas de su mismo empleo en la mayoria de estudios previos (e.g,
Garcia 2006). La media cuadratica de las componentes horizontales se
haya definida por la ec.4.1.

(4.1)

PGA%Wi+PGA,2\,Si)

PGAMCi = ( >

Donde:

PGAjpc,: Media cuadratica de la aceleracion pico o maxima del suelo del evento i.
PGAgy,: Aceleracion pico o maxima de la componente EW del suelo del evento i.
PGAyg,: Aceleracion pico o maxima de la componente NS del suelo del evento i.
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4.8 Resumen de la distribucion vy caracteristicas de la base de datos
disponible para la propuesta de metodologia de ley de atenuacion
para la trayectoria Guerrero-Querétaro

En la tabla 4.14, se resume la base de datos disponible en este trabajo
constituida por los eventos mencionados en la tablas 4.6,4.7 y 4.10, su distribucién
en la figura 4.18, segun su distancia hipocentral, magnitud Mw, asi como el tipo de
instrumento en cada estacion dentro de la trayectoria de analisis, Guerrero-
Querétaro. También en la figura 4.19, se muestra la zona geografica de estudio
donde se ubicé los epicentros y estaciones de registro dentro de la trayectoria
mencionada, asi mismo en la tabla 4.15 se enlistan los tres eventos principales
asociadas a sus estaciones de registro, sus valores PGA correspondientes segun
la distancia hipocentral R, y por ultimo, se presenta en la tabla 4.16 un listado de

los criterios y consideraciones en la eleccion de parametros mas importantes.

Tabla 4.14 Resumen de Base de datos disponibles para el presente trabajo

No.Ep FechaGMT HoraGMT Lat°N Long.°W R(km) H((km) Mw Md Mec.FallaNo.Regs. Obs.

1 27/03/2009  08:48:16 17.35 -100.82  374.18 30 52 53  Inversa 5 1
2 27/04/2009  16:46:27 16.90 -99.58 430.4 7 56 57 Inversa 4 1
3 24/10/1993  07:52:16 16.65 -98.87  469.81 26 6.6 66 Inversa 4 2y4
4 06/01/2010  09:17:34 17.01 -100.86  411.93 30 47 A7  Inversa 1 1
5 31/01/2010 15:16:31 16.65 -100.56  448.37 5 43 42  Inversa 1 3
6 19/03/2010  20:48:49 17.22 -100.97  389.05 15 49 49  Inversa 1 3

Total= 16

Observaciones:

1. La magnitud y el mecanismo de falla fueron tomadas de la pagina web del Instituto de Ingenieria UNAM,
http://laxdoru.igeofcu.unam.mx

2. Los datos fueron tomados de la base de datos en disco CD, editado por SMIS, y segun observaciones(evento
interplaca) en Tesis Doctoral Garcia (2006).

3. La magnitud fue estimada en base a una regresion de Mw vs Md, con datos reportados en la pagina web del
Instituto de Ingenieria UNAM, http://laxdoru.igeofcu.unam.mx

4. Este es el Gnico registro principal auxiliar utilizado en este trabajo, el resto son eventos recientes del 2009 y 2010.
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Tabla 4.15 Datos de los tres eventos principales: dos eventos principales y el tercero
principal auxiliar, con PGA observado en cada estacion con su respectiva
distancia hipocentral R.

Evento  Magnitud Mw  H(km) Clave Estacion Disancia R (km) PGA (gales)

S1 52 30 JUR1 374.18 0.046
ESTS 299.47 0.463
IGUA 183.74 0.754
MEZC 148.17 1.86
ACAJ 117.66 4.04
S2 5.6 7 JUR1 430.4 0.12
ESTS 291.06 0.92
IGUA 166.1 2.89
MEZC 113.08 8.19
S3 6.6 26 JUR1** 416.22 0.72
ESTS 316.6 1.28
IGUA 206.59 3.60
MEZC 162.22 7.07
ACAJ 113.66 27.32

**E| valor del PGA de esta estacion se predijo efectuando una regresion con sélo datos de los eventos en JUR1, a una
distancia promedio R de la trayectoria Gro.-Qro (ver figura 4.15).

Tabla 4.16 Criterios y consideraciones tomadas en la seleccion de parametros en la
base de datos.

1) Eventos interplaca (H=5-30km).

2) Eventos de subduccién con fallas de mecanismo focal inverso.

3) Sismogramas de aceleracién, en su mayoria, expresada en gales (cm/sz).

4) Sismogramas de Velocidad en estacion JUR1, deconvolucionadas (Figueroa, et al., 2010)
y convertidas mateméticamente a trazas de aceleracion.

5) Aceleracion maxima del sismograma, PGA.

6) Media cuadratica MC, de componentes horizontales.

7) Distancia hipocentral R.

8) Prediccion a partir de 3 eventos principales (Mw=5.2, 5.6 y 6.6) y 3 auxiliares (Mw=4.7, 4.3
y 4.9), sumando un total de 16 registros observados.

9) Informacion de 16 registros, entre el rango de magnitud de 4.3sMw<6.6, que valida
predicciones en distancias de entre 100 y 500km, aprox.
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5.APLICACION DE METODOLOGIA, A LA SISMICIDAD
INTERPLACA EN LA TRAYECTORIA GUERRERO-QUERETARO

Como se expuso en el capitulo Il respecto a la metodologia, se aplicé los
principios basicos sobre el modelo expuesto Atkinson y Boore (2003) junto con el
trabajo expuesto a ultimas fechas por Garcia (2006) donde hacen referencia a la
variabilidad del coeficiente de expansion geomeétrica g con la magnitud Mw,
ademas del término independiente de ajuste ai, funcion de la magnitud ya
conocido (Joyner y Boore (1981)). Se concluyd, analizar cada una de las
trayectorias para cada evento en particular con la finalidad de observar el
comportamiento de los coeficientes de la ecuacion basica (ec.3.1) de atenuacion

en roca.

5.1 Andlisis de la atenuacion de las sefales sismicas, PGA

Recordando que los tres primeros eventos que aparecen en la tabla 4.14
son la base principal del analisis realizado ya que son los Unicos de los cuales se
tienen referencia hasta el momento en todas las estaciones que conforman la
trayectoria Guerrero-Querétaro (debido a que JUR1 es una estacion nueva). El
resto de los eventos son llamados auxiliares ya que se utilizan para conocer la
tendencia de la sefial a una distancia promedio de Guerrero a Querétaro como se
mostro en el anterior subcapitulo 4.6, figura 4.15 y que facilitd la prediccion del
PGA para el tercer evento Mw=6.6.

En la tabla 4.15, se mostraron los datos de cada evento desglosando las
estaciones de registro y los valores respectivos de la distancia hipocentral R, asi

como la aceleracion maxima del suelo (PGA) que se emplearon en la regresion
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con distribucion logaritmica, denominada en el capitulo Il de la metodologia como
“primera etapa”. En esta etapa se comenzo graficando (en distribucién logaritmica)
todos los registros mostrados en tabla 4.15, es decir los valores de la distancia

hipocentral R vs PGA correspondientes a cada evento, como se muestran en la

figura 5.1.
100.0000
E x $1 Mw5.2 Observado
A ACAJ 4 S2 Mw5.6 Observado
A S3 Mw6.6 Observado
10.0000 F MEZC
E * A
MEZC
— X
8 ACA IGUAe AGua
% X ESTS
< MEZC ESTS A
® 1.0000 | * JURT**
a E X A
IGUA
X
ESTS
<>
0.1000 F JURT
X
1. Sismo Mw5.2 27/03/09 08:48:16 GMT JUR
2. Sismo Mw5.6 27/04/09 16:46:27 GMT
3. Sismo Mwe6.6 24/10/93 07:52:19 GMT
0.0100 .
100 200 300 400 500 600

Distancia Hipocentral R (Km)

**E| valor del PGA de esta estacion se predijo efectuando una regresion con solo datos de los eventos en JUR1, a una distancia
promedio R de la trayectoria Gro.-Qro (ver figura 4.15).

Figura 5.1 Distribucion de registros observados en cada estacion (por claves).Trayectoria
Guerrero-Querétaro.

En la figura 5.1 se observd en principio el decaimiento de la sefal que
ocurre en cada uno de los eventos por estaciones, sin embargo antes de continuar
realizando la primer etapa, fue necesario tratar el aspecto del efecto de
amplificacion dentro del Cinturén Volcanico Mexicano (MVB) reportado en trabajos
previos (e.g., e.g.,Ordaz y Singh 1992; Shapiro et al., 1997; Furumura y Singh,
2002; lida y Kawase, 2004) en el cual se halla parte del estado de Querétaro (ver
figura 4.19) y en particular la ciudad capital donde se localiza la estacion JURL1. De
confirmarse tal fendmeno amplificativo el presente estudio no tendria fundamento

alguno sobre el tema de atenuacion, sino como efectos de sitio.
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Considerando lo anterior, también se apoy6 de un analisis de la forma de
las trazas correspondiente al evento S2 (o segundo evento de la tabla 4.15) de
magnitud Mw=5.6, por ser el mayor de los eventos con registros completos en la
trayectoria de andlisis. El gréfico expuesto en la figura 5.2, se ha acomodado a
manera de que el vértice sea el punto del tiempo de origen del sismo con el
objetivo de visualizar en cada una de las trazas de cada estacibn como se
comporta el decaimiento de la sefial desde la estacion mas proxima al evento
hasta la estacion JUR1, aunque el formato presentado en el eje x de aceleraciéon
se ajusto a una escala apreciativa diferente. Lo importante es hacer un analisis de
forma en donde se aprecia que los valores picos de aceleracion (PGA) se
presenta en la llegada de las ondas superficiales del tipo Rayleigh, afirmacion que
se puede deducir dado la direccion de propagacion con la direccion de los

registros, direccion norte-sur.
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Figura 5.2 Trazas de aceleracion, componente NS, evento No.2 (S2), Mw=>5.6.Trayectoria
Guerrero-Querétaro.
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Otro aspecto que se identifico, es que todas las polaridades se conservan,
conforme la energia del sismo se libera con la distancia, es decir decaimiento de la
sefal, comportamiento asociado al fendmeno de atenuacion de la sefial (ver figura
5.3, mismas polaridades identificadas con circulos del mismo color). Lo anterior se
observo realizando un acercamiento (zoom) en cada una de las trazas en la parte
de mayor amplitud (ondas superficiales) acotados por los respectivos tiempos

referenciados en la figura 5.2, que a su vez se asociaron a los de la figura 5.3.
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Figura 5.3 Identificacion de igual polaridad en zona de mayor amplitud de las trazas de la
figura 5.2. Fenémeno tipico de Atenuacion de la sefial en roca.

Por otro lado, el valor PGA esta asociado a un solo valor de frecuencia y
se sabe que cada sismo cuenta con diferente distribucion y contenido de de
frecuencias que pudieran llegar a coincidir con los periodos de vibrar del terreno
ocasionando efectos amplificativos, con todo ello se decidio realizar un analisis por
amplitud de frecuencias respecto a la distancia hipocentral de este evento No.2 en
particular, que permitiera continuar con el presente trabajo bajo conocimiento de

causa.
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5.1.1Analisis del efecto de amplificacién en la estacion JUR1 debido al
Cinturon Volcanico Mexicano (MVB)

La importancia que tiene dentro de la ingenieria sismica el estudio de
eventos de cardcter interplaca de origen en la zona de subduccion del Pacifico,
fuente principal de numerosos eventos que delimitan el riesgo sismico del centro
sur de México (Garcia et al., 2006), es motivo particular del estudio de la

atenuacion en la trayectoria Guerrero hasta Querétaro.

La incertidumbre que se tienen respecto a la sefial real dentro de las
margenes del MVB y en particular para el caso de Querétaro con lo se pretende
formar el principio para una solida y justificada reglamentacion ante el riesgo
sismico que se tiene en la zona, son motivos de este trabajo de investigacién que
sin lugar a duda es interesante revisar, por los antecedentes que se tienen sobre
el MVB respecto a la presencia de efectos de amplificaciéon de esta zona (Shapiro
et al., 1997; Furumura y Singh, 2002). Sin embargo, como lo comenta en sus
trabajos Garcia (2006) las discrepancias de resultados se deba quizds a las
distintas caracteristicas de terrenos que atraviesan las ondas entre la zona del
pacifico y el MVB, con ello podria entenderse, que quizas, la discrepancias estén

ligados al tipo de trayectoria y emplazamientos analizados (Garcia, 2006).

Un estudio mas reciente de Cruz et al., (2009), donde determiné la causa
de las diferencias de atenuacion en direccion perpendicular a la zona de
subduccién del pacifico entre Colima y Guerrero, basada en una modelacion
numeérica, partiendo de dos hipoétesis: 1) Las diferencias en forma geométrica de
las dos zonas de subduccion 6 2) La influencia de la estructura superficial
variable de la placa superior debido a la presencia del MVB. Concluyendo que
mas alla de la geometria de las placas en cada una de la zonas, que pudieran
alterar la atenuacion tierra adentro, mas bien fue por la presencia del MVB, lo cual
se prob6é con un analisis de frecuencias normalizando al valor hallado de la

amplitud a 50km para valores de 0.5 y 4hz incluyendo y excluyendo el MVB.

En resumen, Cruz et al., (2009) concluy6é con los siguientes puntos del

analisis sobre la atenuacion de estas dos lineas: Colima y Guerrero.
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1)

2)

3)

4)

Las amplitudes en las frecuencias crecen cuando se modela con MVB. En
Colima aparece el efecto a partir de los 50km de la fuente hasta los 240km,
donde los trenes de onda mas importantes son las fases SmS, es decir, las
ondas S, que son reflejadas varias veces en el moho, también conocido
como las fases Lg (e.g., Kennett, 1985; Campillo, 1990). Las amplitudes de
estas ondas son muy amplificadas al pasar por MVB de baja velocidad,
Cruz et al. (2009).

La curva de Guerrero no mostrd amplificacion significativa dentro de MVB

en distancias superiores a 220km, porque la atenuacion se vuelve
importante en esta frecuencia 4hz para grandes distancias, Cruz et al.
(2009).

En Colima, cuando se incluyé el TMVB, se observo grandes diferencias. La
presencia de la TMVB, una suave capa fina, da lugar a una ampliacion de
PGV por un factor de 3 para distancias superiores a 100 km de la fuente. El
resultado se encuentra de acuerdo con las observaciones de Tejeda-

Jacome y Chavez-Garcia (2007).

Los resultados muestran que al menos la amplificacién regional puede
aumentar el movimiento sismico en cualquier lugar dentro de la TMVB. Este
es un factor que deberia incluirse en futuras evaluaciones de riesgo sismico

en México.

Con lo anterior se introdujo el tema sobre el fendmeno amplificativo

suponiendo que la trayectoria Guerrero-Querétaro es ejemplo analogo al trabajo

de Cruz et al. (2009), donde la atenuacion a frecuencias grandes (24Hz), es

mayor, mientras que para frecuencias menores (<0.5Hz) la sefal presenta una

minima amplificacion, que en lo personal diria que se mantiene. Sin embargo, el

analisis de Cruz et al. (2009), solo llega a distancias de 400km, mientras que

Querétaro se halla a distancias promedio de 430 km. Por lo que se procede a

realizar algunos cuestionamientos al respecto:
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1. El modelo numérico considero velocidades de las ondas P y S de Vp=4.0km/s
y Vs=2.0km/s, respectivamente, para el TMVB, mientras que en un ejercicio en
la estimacion de estas velocidades reales observadas hasta Querétaro,
mostrado en el subcapitulo 4.7, figura 4.16, se estimaron de Vp=6.67km/s y
Vs=3.55km/s, muy por encima de los valores propuestos, reflexionando al

respecto que: a mayor velocidad menor amplificacion.

2. Nuestras curvas de ajuste sobre atenuacion de PGA mostradas en la figura
5.6, del capitulo V, parecen ser que no existe, al menos para estas
magnitudes (Mw=5.2, 5.6 por ser observaciones de la sefial), tal amplificacion
o bien es minima, como afirma en su estudio Cruz et a.,(2009), puesto que el
punto al valor de PGA correspondiente a la estacion JUR1, se ajusta muy bien
a los datos, puesto que en caso contrario el punto en JUR1, debiera situarse
muy por encima del ajuste o bien un cambio al tipo de caida diferente al

exponencial, tipica de la atenuacion sismica.

Cuestionamientos y especulaciones que se sutentaron con nuestras
sefales observadas y en especial atencion en la estacion JUR1, por lo que se
efectud un andlisis de amplitudes de frecuencias contra la distancia R hipocentral
para el evento de mayor magnitud observado en todas las estaciones en la
trayectoria Guerrero-Querétaro (de este estudio), correspondiente al evento No.2,
de Mw=5.6.

El proceso a seguir es sencillo con ayuda del programa DEGTRA, programa
elaborado por los Drs. Mario Ordaz y Carlos Montoya, del [I-UNAM y CENAPRED
respectivamente, con ayuda de la herramienta de los espectros de Fourier de
aceleracion, para determinar la amplitud correspondiente a cada frecuencia de
analisis en las estaciones en estudio. Por ejemplo, para la frecuencia de 10hz, en
la estacion JUR1, se estimé un valor de la amplitud espectral de aceleracion

0.0037 como se aprecia en la figura 5.4.
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Figura 5.4 Ventana tipica de trabajo dentro del ambiente del programa Degtra. Se muestra
la estimacion de la amplitud espectral de aceleraciones para la frecuencia
10Hz, de la componente NS, del evento No.l, de magnitud Mw=5.6 en
estacion JURL. A la izquierda (ventana azul) aparece el acelerograma y a la

derecha (ventana roja), el espectro de Fourier de aceleracion.

Tabla 5.1 Distribucibn de las amplitudes en cada estacibn de acuerdo a distintas
frecuencias de analisis en la trayectoria Guerrero-Querétaro, correspondiente
al evento No.2 de magnitud Mw=>5.6

Amplitudes en Frecuencia 0.3Hz Amplitudes en Frecuencia 0.5Hz

ESTACION R(KM) NS EW MC  ESTACION R(KM) NS EW MC

MEZC 113.08 0.72 1.28 1.04 MEZC 113.08 0.09 1.50 1.06
IGUA 166.10 0.78 0.67 0.72 IGUA 166.10 0.09 0.76 0.54
ESTS 291.06 0.60 0.52 0.56 ESTS 291.06 0.65 0.59 0.62
JURL 430.40 0.15 0.12 0.14 JURL 430.40 0.17 0.13 0.15
Amplitudes en Frecuencia 4 Hz Amplitudes en Frecuencia 10 Hz
ESTACION R(KM) NS EW MC  ESTACION R(KM) NS EW MC
MEZC 113.08 1.66 2.12 1.90 MEZC 113.08 0.9 0.97 0.98
IGUA 166.10 0.63 0.63 0.63 IGUA 166.10 0.24 0.22 0.23
ESTS 291.06 0.26 0.27 0.26 ESTS 291.06 0.06 0.06 0.06
JURL 430.40 0.031 0.027 0.029 JURL 430.40 0.0037 0.0027 0.0032

Asi los datos de la tabla 5.1, se graficaron en la figura 5.5, donde se

reafirmd, con datos observados, que para frecuencias bajas las amplitudes

presentan cierta tendencia a una “amplificacion” hasta la frecuencia de 0.5Hz. Sin

embargo, se observo que es minima y que después de frecuencias menores no

sucede lo mismo, por ej., para la frecuencia de 0.3, cae nuevamente la sefial,

como se aprecio en la figura 5.5. Mientras que para frecuencias altas, mayores a

4Hz la sefal presenté una alta atenuacion, como se aprecié en la tendencia de

Cruz et al., (2009) hasta antes de los 400km en su modelacion numérica.
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Lo anterior implica que para un evento con contenido de frecuencias bajas,
de alrededor de a 0.5Hz, en Querétaro, segun se muestra en la figura 5.5, es al
parecer en esta frecuencia en la que se podrian tener los maximos efectos como
fenébmeno de amplificacion, en sismos de magnitudes mayores. Situacion
respaldada al involucrar, hasta el momento, todos los eventos analizados en este
estudio con referencia en JURI1, presentando su aceleracion maxima de

frecuencias del orden entre 0.5y 2 Hz (periodos de 2 y 0.5 s, respectivamente).

Amplitud Espectral de Aceleracion vs RS2 Mw=5.6

§ eeofee f=0.3Hz
i —6— f=0.5Hz
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Figura 5.5 Analisis grafico del comportamiento de la amplitud espectral de aceleracién del
terreno en la trayectoria Guerrero-Querétaro, dependiendo del contenido de
frecuencia del sismo No.2, magnitud Mw=5.6.

Concluyendo, respecto al tema de amplificaciéon de la sefial en Querétaro
ocurrird en la presencia de eventos con contenido de frecuencias de alrededor de
0.5Hz, provenientes de la fuente de Guerrero, porque al parecer para otras
trayectorias (Colima, Jalisco y Michoacéan), el comportamiento es distinto y que
guedan como lineas de investigacion futuras para conocer que sucede,
principalmente dentro del MVB, y en especial interés para la ciudad de Querétaro.

Otro aspecto que concordo6 con este analisis, se hallé en el trabajo de tesis

de maestria de Bustillos J.M. (2005), “Microzonificacion Sismica del Valle de
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Querétaro”, concluyendo que el periodo de vibrar de suelo en Querétaro son:
T=0.5 y 0.8seg., para suelos en roca (montafias) y para suelo blando (valle de
Querétaro), respectivamente, donde resultd l6égico que se comience con la
presencia de amplificaciones en las frecuencias menores a 1Hz, correspondiente

al orden del periodo de vibrar del suelo en Querétaro.

Y claro esta que cuanto mas se enriquezca la base de datos en Querétaro
podremos realizar un estudio méas profundo sobre el comportamiento del contenido
de frecuencias de los eventos que va desde la estimacion de una ley de
atenuacion espectral hasta la determinacion del factor de calidad de atenuacién Q

para las trayectorias que marcan cierto peligro sismico en Querétaro.

5.2 Desarrollo de la Metodologia Propuesta en la deduccién del Modelo
de Ley de Atenuacién de PGA por trayectorias: Guerrero-Querétaro

Se emplearon los principios basicos del método de regresiones de efectos
aleatorios en la formas desarrolladas por Joyner y Boore (1981), Atkinson y Boore
(2003) y Garcia et al. (2006). Al estudio de estos trabajos se concluy6 que la forma
mas idonea para la regresion lo puede dar estudiando trayectorias particulares y
con datos reales observados, ya que una experiencia de Atkinson y Boore(2003),
en donde se agrup6 bajo el esquema clasificatorio de eventos inter e intraplaca de
algunas zonas de subduccion del mundo, existieron diferencias en los resultados,
justificados por las diferencias de estratrigrafias de las distintas zonas (EUA,
México, Japon y zonas de América Central), sin embargo deja claro que existe un
coeficiente variable “g” que modifica la pendiente en funcién de la magnitud. Lo
anterior bajo la continuidad de la linea de investigacion reportada por Joyner y

Boore (1981), respecto al término f(Mw), en la llamada primer etapa.

Con lo que dej6 claro la idea de que los coeficientes f(Mw) y g, varian con
la magnitud.

Hecho que dio la pauta para aplicar dicha filosofia de regresién multiple, de
donde los datos de partida son para el analisis de una trayectoria en particular:

para Guerrero-Querétaro, la cual se conté con 3 eventos principales (asociados a
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sus epicentros EP1,EP2 Y EP3 mostrados en la tabla 4.14 y figura 4.19, del
anterior capitulo IV referido a datos); dos eventos principales y un tercero principal
auxiliar, registrados por las estaciones (ver tabla 4.15) en dicha trayectoria a los
cuales se procedi6 en dos etapas:

Primera Etapa:

Se obtuvo para cada regresion por separado, es decir por evento, diferentes
coeficientes (a’, ¢4 y g de la ec.3.1, denominados asi por la referencia en
expresiones previas de Atkinson y Boore (2003) ) en las tres ecuaciones (Ecs.5.1,
5.2 y 5.3 expuestas en el siguiente subcapitulo) con forma de ecuaciéon 3.1, donde
las Unicas variables que hacen la diferencia en cada una de las tres regresiones
(una por evento en la trayectoria) son la magnitud Mw y profundidad H, a ésta se

le denomind primera etapa.

Sequnda Etapa:

En esta fase efectuamos regresiones de los coeficientes resultantes para
cada término de las ecuaciones 5.1, 5.2 y 5.3, asi se obtuvieron 3 coeficientes
variables (a, ¢4 y g), en funcion de Mw y H, que completan la forma general
propuesta de la ecuacién de atenuaciéon (ec.3.2) para la trayectoria Guerrero-

Querétaro en particular.

logPGA = a" + ¢,R — g'logR (3.1)

logPGA = a(M,H) — c,(M,H)R — g(M,H)logR (3.2)

5.2.1Procesamiento de los datos

De la forma basica de la ecuacion de atenuacion, se realizé las regresiones
a los tres eventos principales, resultando para cada evento (ler etapa): las ecs.,
5.1, 5.2 y 5.3, asociadas a cada evento con su respectiva magnitud Mw y
profundidad H (ver tabla 5.2), asi mismo se aprecid en ellas la mencionada

variabilidad en los coeficientes de ajuste. Todas ellas graficadas en la figura 5.6.
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logPGA = 1.26 — 0.00653 R + 0.0098 logR (5.1)
logPGA = 1.53 — 0.00561 R — 0.0239 logR (5.2)
logPGA = 1.74 — 0.0047R — 0.005 logR (5.3)

Tabla 5.2 Relacién de magnitud Mw y profundidad H frente al nimero de ecuacién
correspondiente a cada evento de andlisis en una primera etapa.

No. EP Mw H (km) No. Ec. Regresion Primera Etapa
1 5.2 30 (5.1)
2 5.6 7 (5.2
3 6.6 26 (5.3)

En seguida se procedio a efectuar la segunda etapa de la regresion, para
completar la forma propuesta de la ec.3.2, con forma de polinomio de primer
grado, denominada en este trabajo como regresion adicional, con forma de ecs.3.3
a la 3.5, expuestas en el capitulo Ill, de donde se obtuvo los siguientes valores
respectivos para los coeficientes a, ¢4 y g mostrados en la tabla 5.3. También en la
misma tabla 5.3 se muestran los valores de la desviacion estandar de los residuos
en escala logaritmica de base 10, como evaluacion de los resultados que seran

discutidos en el siguiente subcapitulo 5.2.2

a(M,H) = ¢, + c,Mw + c;H (3.3)
cs(M,H) =c'y + c';Mw + ¢';H (3.4)
gM,H) ="+ " ;Mw+c";H (3.5)

Donde: ¢; ¢i’, ¢~ son coeficientes del modelo de la regresion adicional denominada segunda etapa.

Tabla 5.3 Coeficientes del modelo de la ecuacion de atenuacion para la componente
horizontal cuadréatica media.

Prediccion a Cy g or 0€ Ofr

PGA  -0250+0.325Mw-0.00608H -0.0125+0.00126 Mw - 0.000018 H ~  0.00429 - 0.00672 Mw +0.00135H 021 014 0.16
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regresiones (primera etapa) de los tres eventos en la

trayectoria Guerrero-Querétaro de los datos observados (Ecs.5.1 - 5.3).
Las abreviaturas son las claves de las estaciones y los simbolos son
cada uno de los datos por ajustar en la trayectoria acorde a cada
evento.

Ecuacion General propuesta en el Modelo: Ley de Atenuacion de Aceleracion del

suelo (PGA), para Querétaro:

logPGA = (~0.25-+ 0325Mw - 000608H) + (~00125-+ 0001263y - 0.000018H)R + (000423 - 0.0067240w + 000135H)logR

logPGA = a(M,H) — c¢,(M,H)R — g(M,H)logR

(5.4)

(3.2)

Finalmente en la conformacién de los coeficientes a la ec. general

propuesta 5.4, se apreci6 la influencia de la magnitud Mw y la profundidad H en

cada uno de ellos, presentando mayor influencia en el coeficiente de ajuste a,

como se corrabora de alguna manera en trabajos previos de Joyner y Boore

(1981); el coeficiente que le sigue es g, correspondiente a la expansion

geométrica, visto su comportamiento varible con la magnitud Mw en estudios de

Atkinson y Boore (2003); y por ultimo el que se vié menos afectado, sin dejar de

ser importante, es el coeficiente ¢4, correspondiente a la atenuacion anelastica, y

gue en este trabajo lo presentamos también como dependiente de la magnitud
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Mw y la profundidad H. Un aspecto importante es que ademas de presentar la
dependencia en estos coeficientes con la magnitud Mw se agrega una varible
mas que es la profundidad H y que de alguna manera en los dos primeros
coeficientes (a y g), si tienen una explicacion logica y coherente con el modelo,
es decir a mayor profundidad H el coeficiente disminuye, lo que implica menor
valor del PGA, lo cual es de esperarse, en eventos interplaca a grandes

distancias.

5.2.2Evaluacion de Residuos Logaritmicos

La forma mas idénea de evaluar una regresién a partir de una base de
datos, es mediante la obtencion de los residuos. Es decir obtener la diferencia
entre el valor observado y el valor de la prediccion, usualmente los residuos se
miden en escala logaritmica de base 10. El significado e interpretacién de estos
valores nos indican que tan subestimada o sobrestimada se halla nuestra
ecuacion respecto a los valores reales, por ejemplo un residuo de -0.2 equivale a
una sobrestimacion con un factor de 1.58 respecto al valor observado,
comunmente estos valores, segun estudios previos Garcia et al. (2006),
comentan que suele ser entre los rangos de 0.27 - 0.38 (factor de 1.86 - 2.4,
respectivamente). Como se observa en la figura 5.7 los valores de los residuos
en este trabajo oscila en un rango de 0.33 y -0.21, con una media de -0.025 y

una desviacion estandar de 0.21 (factor de sobrestimacion de 1.62).

También se estimo los residuos para el caso particular de la estacion JUR1
los cuales se graficaron contra la magnitud Mw para conocer la variabilidad de
las predicciones especificas para Querétaro como se muestra en la figura 5.8, en
ella se observé que la forma de ecuacion general que se obtuvé en este trabajo
(ec. 3.2) sobrestima el valor observado con un residuo promedio de -0.13 lo que
es equivalente a un factor de sobrestimacion de 1.35, con una desviacion
estandar residual de 0.12 equivalente a un factor de 1.32, sin embargo, es
necesario hacer mencion que quizds se deba a un sesgo en los datos tomado
por el evento Mw=4.9, el cual se predijo su equivalencia de magnitud Mw por

una regresion, a partir de Md (magnitud de duracion del sismo), como se sefialo
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en la tabla 5.1, ademéas de una dudosa profundidad estimada, que se especula
podria ser menor a la reportada por el SSN, segun comparativa prelimiar de sus
espectros de respuesta, este es un fendmeno que serd abordado a detalle en
otro trabajo, sin embargo esto no es de asombrarse ya que por lo general crecen
las incertidumbres en su caracterizacion de un sismo cuanto menor sea su
magnitud (Mw<5), Garcia (2006). Aun asi, los resultados son adecuados para

las predicciones de este trabajo, para el rango de magnitudes observadas hasta

el momento.
100 ; PGA
1 cocee MW5.2y H30
1 —»%— Mw5.6y H7
0.50 -
g ] S == Mw6.6y H26
3 1 . m Desv. Estandal
& 0.00 _x:\ I e Y
g ety -
3 J Gy L O et RS — - - Media
-0.50 -
1.00 -
100 200 300 400 500

Distancia hipocentral R (km)

Figura 5.7 Residuos logaritmicos de base 10, contra la distancia hipocentral R, para la
componente horizontal cuadratica media. Los simbolos junto con la linea
representan cada evento en la trayectoria Guerrero-Querétaro.
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Figura 5.8 Residuos logaritmicos de base 10, con distancia hipocentral promedio para
Querétaro, R=416.22km para la componente horizontal cuadratica media.
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5.2.3Prediccion de PGA para Magnitudes Mw>6.6 y Comparacion con
estudios de Ordaz et al., (1989) y Garcia (2006)

En base a la ecuacion 5.4 obtenida, se estimo la tendencia que pudiera
presentarse en predicciones para eventos de mayor magnitud(Mw>6.6),
justificado a falta de datos del orden de estas magnitudes y que son de interés
para el campo de la ingenieria estructural por el peligro que represetan en las

construcciones.

Al trazar las curvas de predicciones para eventos de mayor magnitud bajo
el andlisis y tendencia que presentod la forma de la ecuacion de atenuacion de
este trabajo (ec. 5.4), se predijo para magnitudes de Mw=5.0, 6.0, 7.0, 7.6 y 8.0,
con una profundidad H=20km por ser una H promedio de los datos en este
trabajo, que aunque en esta zona de Guerrero, no se ha presentado eventos de
Mw=8.0, resulta interesante conocer su prediccion para Querétaro, ademas de
otro de interés como para el evento de Mw=7.6 puesto que es el mayor de los
eventos gue histéricamente se ha presentado en la zona de Guerrero, como una

réplica del sismo de 1985, ocurrido el 21 de septiembre del mismo afio.

Todas las curvas estimadas de este trabajo se presentan en comparacion a
dos trabajos mencionados que se han referenciado a lo largo de este trabajo:
Ordaz et al., (1989) y Garcia (2006), definidas por las expresiones 5.5 y 5.6
ademas de ser expuestas algunas curvas en la figura 59 a) y b) ,

respectivamente.

En estas graficas se observd que las predicciones para magnitudes
grandes (Mw>7.5) implicarian mayores valores de aceleraciones pico en
Querétaro de alrededor de 5y 10 gales para eventos de magnitud Mw=7.6 y

Mw=8.0, respectivamente, provenientes de la zona de Guerrero.

logPGA = 1.76 + 0.300Mw — logR — 0.0031R (5.5)

logPGA = 2.5+ 0.12Mw - 0.0037R - (1.82 - 0.16Mw)logifR + 0.007510%47#) - 0,003H (5.6)

107



Universidad Auténoma de Querétaro, UAQ

100.00 ¢
a) —-——- Ordazet al., (1989)
e Este Trabajo
10.00 E w=8.0
. w=7.6
3
\%1.00 s Mw=7.0
<
O
a
_Mw=6.0
0.10 3
w=5.0
0.01 ; : '
100 200 300 400 500 600
Distancia Hipocentral R (Km)
100.00 ¢
b) T —— e Garcia, (2006)
[ = Este Trabajo
10.00 ¢ Mw=8.0
- w=7.6
2
S1.00 Mw=70
<
O
o
Mw=6.0
0.10 ¢ N
Mw=>5.0
0.01 : : '
100 200 300 400 50C 600
Distancia Hipocentral R (Km)

Figura 5.9 Comparacion de la componente horizontal del PGA estimada para sitio sobre
roca, con JUR1 dentro del MVB, de la ecuacion de atenuacion de prediccion

de este trabajo, trayectoria Guerrero-Querétaro, en comparaciéon al modelo
presentado por: a)Ordaz et al., (1989); b)Garcia, (2006). Con H=20km.

Antes de comentarse las discrepancias en las formas de las curvas
respecto a las de referencia a los dos modelos mencionados; Ordaz et al. (1989) y

Garcia (2006), se exponen algunos aspectos importantes de partida en ambas

investigaciones:
El primero de ellos se basé en aproximadamente un centenar de registros

I
de eventos con magnitud, 5.0sM<8.0, en campo lejanos de sismos

interplaca de la linea de Guerrero, principalmente.
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ii. El segundo autor, utilizé 418 registros de 40 eventos (5.0< Mw<8.0), tanto

de campo lejano como cercano, sismos interplaca.

Al parecer, el comportamiento de la sefial sismica atenuada que logra
llegar a la ciudad de Querétaro proveniente de la zona de subduccion de Guerrero
tiene ciertas variantes no esperadas, que podriamos resumir de la siguiente

forma:

El comportamiento de las curvas de atenuacion, a partir de la magnitud
Mw=6.2 las curvas invierten su posicion, es decir la prediccion de la ecuacion
propuesta en este trabajo predice valores superiores al modelo propuesto por
Garcia (2006), mientras que para magnitudes inferiores a Mw=6.2, predice valores
mayores al estimado con las ecuaciones de este trabajo, como se observo en la
figura 5.9 a). Algo semejante pas6 con las ecuaciones de Ordaz et al., (1989),
solo que para el valor referido de Mw=6.6, como se aprecia en la figura 5.9 b).
Patron semejante al reportado en su trabajo de Garcia (2006), respecto al de
Ordaz et al., (1989). Un aspecto importante que se observé es la coincidencia, en
su mayor parte, de las curvas en los puntos de partida y de los dos eventos
observados de este trabajo, respecto a las curvas de Garcia (2006), indicio que
hizo pensar la efectividad del modelo propuesto, a pesar de tan limitada base de

datos.

5.2.4 Caracteristicas del Modelo Propuesto

El procedimiento de la metodologia propuesta en este trabajo difiere en
varios aspectos de los propuestos por Atkinson y Boore (2003) y Garcia (2006):

1. Este trabajo parte del analisis de una trayectoria en especifico para 3 eventos
lo que implica una menor dispersion de residuos al analizar una direccion
(norte-sur, terreno adentro) en lugar de combinar las dos direcciones norte-sur
y este-oeste (terreno en direccion a la costa) por el conociemiento previo de

diferencias en el nivel de atenuacion en cada una de ellas, segun reportan
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algunos estudios (e.g., Singh et al., 1988; Ordaz, et al.,1989; Jiménez, et al.,
2009; Garcia 2006).

2. Se parte de 3 regresiones iniciales correspondientes a cada evento en la
trayectoria Guerrero-Querétaro, lo que indicé variabilidad en sus coeficientes
tanto del término de ajuste (a) como el coeficiente de anelasticidad (c4) como
el de la expansién geométrica (g), que indican la dependencia con la magnitud
Mw vy la profundidad H en cada ajuste, en particular de cada evento. Mientras
que para los otros estudios de comparacion lo efectuan englobando diferentes
trayectorias segun estaciones de estudio y permanece constante el
coeficiente de expansion anelastica(cs), al evaluarse para distintas

magnitudes.

5.2.5Limitaciones del Modelo Propuesto

El modelo presentado, es decir la ecuacion de atenuacion 5.4, para el PGA,

presenta las siguientes limitaciones:

1. Es vélido para una sola trayectoria de estudio: Trayectoria Guerrero-
Querétaro.

2. Es valido sélo para sismos del tipo interplaca a profundidades entre 5 y 30km,
con menor incertidumbre.

3. Es aplicable dentro de la trayectoria, Guerrero-Querétaro, para el rango de
distancias hipocentrales de entre 100 y 500km.

4. Es probable que exista incertidumbre al predecir el comportamiento para
magnitudes mayores Mw >6.6, puesto que la base de este trabajo, los sismos
le corresponden a eventos de menor magnitud Mw (4.3 - 6.6), sin embargo no
deja de ser légica y coherente por lo que hasta el dia de hoy no se han
presentado reportes cuantitativos, historicos y catastroficos en Querétaro, al
no tener evento alguno proveniente de la zona de Guerrero con magnitud
Mw>7.6, lo que implicaria tener aceleraciones maximas mayores a 5 gales en

la ciudad de Querétaro.
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5.3 Caélculo del Espectro de Respuesta para los eventos registrados en
Querétaro

El enfoque que se le dio al inicio de este trabajo, sustentado por los
objetivos planteados, independientemente de la informacién limitada, recabada
solo para una trayectoria de estudio (Guerrero-Querétaro), no impide realizar una
aproximacion del peligro sismico al que esta expuesto Querétaro, aunque hay que
dejar claro, que la estimacion que se presentara esta acotada principalmente por:
el andlisis de una sola trayectoria (es decir una fuente sismica) y con un reducido
namero de eventos de magnitud pequefia (Mw 4.3 - 5.6).

Por lo anterior, toda la informacion que se exponga en este apartado es
valida solo para la fuente en Guerrero, por las diferencias de atenuacion que
existen en cada una de las fuentes de la zona de subduccion del pacifico
Mexicano (Oaxaca, Michoacén, Colima y Jalisco, principalmente).

Esta primera aproximacion del peligro sismico, se hara mediante el célculo
del espectro de respuesta de la sefial observada en Querétaro, aspecto relevante
puesto que ésta informacién, hasta hoy (afio 2010), no se tiene referencia alguna
al trabajar con datos observados de la zona y mucho menos el conocimiento de la
forma del espectro de respuesta para la ciudad de Querétaro.

La metodologia empleada en el célculo del espectro de respuesta es muy
empleada, desde sus inicios por Benioff en 1934, hasta hoy en dia se ha
empleado a nivel mundial y es la base de la mayoria de de los reglamentos de
construccion, por lo que se decidi6é continuar con este enfoque.

La estimacion de los siguientes espectros de respuesta se calculdé con
ayuda del software DEGTRA, herramienta que facilita la manipulacién de datos de
una forma eficiente. Los célculos de la seudoaceleracion (Sa) fueron hechos para

un rango de periodos (T) de entre 0-5 segundos, con un AT de 0.025 seg, y un
amortiguamiento () del 5% por ser los valores mas comunes en las estructuras.

En las figuras 5.10 a 5.14 se estimO6 los espectros de respuesta
correspondientes a los 5 eventos observados en JUR1, Querétaro, bajo el

siguiente formato: Espectros de respuesta por componentes horizontales, por
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separado (EW Y NS), y el representativo del evento mediante la media cuadratica
horizontal (MC).
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Figura 5.10 Forma del Espectro de Respuesta del evento No.1, Mw=5.2 por componentes
horizontales (EW y NS) y Media Cuadratica (MC).
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Figura 5.11 Forma del Espectro de Respuesta del evento No.2, Mw5.6 por componentes
horizontales (EW y NS) y Media Cuadratica (MC).
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Figura 5.12 Forma del Espectro de Respuesta del evento No.4, Mw4.7 por componentes
horizontales (EW y NS) y Media Cuadratica (MC).
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Figura 5.13 Forma del Espectro de Respuesta del evento No.5, Mw4.3 por componentes
horizontales (EW y NS) y Media Cuadratica (MC).
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Figura 5.14 Forma del Espectro de Respuesta del evento No.6, Mw4.9 por componentes
horizontales (EW y NS) y Media Cuadratica (MC).

De lo anterior, se hizo un analisis de la forma de los espectros de respuesta
donde se vi6, que la tendencia légica por sentido comuln a esperarse, esta cuanto
mayor sea la magnitud del evento, el espectro se ira abriendo, situacion que
implicaria la afectacibn de un mayor rango de periodos de las estructuras. Por
ejemplo, en la figura 5.13, evento no.5 de Mw=4.3, el maximo valor puntual de la
seudoaceleracién se halla en el periodo T=0.06seg, mientras que para el evento
no.2, Mw=5.6, presentado en la figura 5.11 se hall6 en un rango mas amplio de
influencia, que abarca entre los periodo T=0.49seg y 2.1seg.

Otro aspecto importante que se identificO es, qué tanto se amplifica la
aceleracion del suelo en las estructuras, obteniendo en promedio de estos
espectros, un valor de alrededor de 2.6 veces mayor a la inducida por la
aceleracion del suelo (Sapuc), valor que desde luego respaldaria a eventos de
alrededor de magnitudes Mw de 5.0 £0.5.

Por ultimo, se observé que la forma espectral de todos los eventos estan
constituidos por 5 picos caracteristicos representativos, cubriendo una meseta con

valores maximos del espectro que va desde los periodos 0.06seg a 0.74seg en su
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forma representativa MC, aunque en el evento de Mw=5.6 presentado en la
grafica 5.11, implica una extension hasta un valor de periodo T=2.1seg. Situacion
que varia a primera instancia con la forma del espectro de disefio para la zona B,
tipo de suelo 1, reportado en el manual de la CFE-93, en el cual sefala una
meseta del espectro que va desde los periodos Ta=0.2seg y Th=0.6seg, que
seguramente deberia cubrir el rango de tal meseta con diversas formas
espectrales estimadas, mientras que los aqui expuestos validan la forma espectral
observada de la zona, considerando ser parte de una muestra de eventos de

magnitud de alrededor de Mw=5.0.

Por estas discrepancias mencionadas, es precisamente la finalidad de este
trabajo, el proponer bases sustentadas en mediciones observadas, con el
propoésito de proponer una primera aproximacion de la forma espectral que pudiera

adoptar, justificadamente, un espectro de disefio para Querétaro.

5.4 Escalamiento de Espectros de Respuesta en funcién de la Ley de
Atenuacién, trayectoria Guerrero-Querétaro, para eventos de
magnitud Mw>5.6

Continuado con el objetivo de conocer el peligro sismico al que esta sujeto
Querétaro ante eventos no solo de magnitud Mw=5.0, sino mayores como
Mw=7.0 y 8.0, sustentado en la sismicidad historica de México. Por lo que se
plante6 en base a la muestra presentada de espectros de respuesta en el anterior
subcapitulo 5.3 y en apoyo de la metodologia mostrada en el subcapitulo 3.2 se
calculd6 una forma espectral escalada. Donde el factor de escalamiento lo
proporciona una ley de atenuacién, con el valor PGA. Para este trabajo se hara

uso de la ley de atenuacion obtenida en este estudio.

Recordando los pasos sobre la metodologia mencionada, en el subcapitulo

3.2, son:
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1) Poseer registros observados de diversas magnitudes en la zona de intereés.

2) Calculo de espectros de respuesta de cada evento.

3) Normalizar los espectros de respuesta, acorde a su valor PGA, respectivo.

4) Calcular la forma espectral promedio.

5) En base a la ley de atenuacién del PGA, obtener los factores PGA de
escalamiento, asociadas a una magnitud de interés (ej. Mw=8.0).

6) Efectuar escalamiento en funcién de la forma espectral promedio obtenida,

acorde al evento con la magnitud de interés.

El primer y segundo punto han sido cubiertos en capitulos anteriores, por lo
que ahora se continla a partir del punto tres, comenzando a normalizar cada
evento por medio de la divisién de los valores de seudoaceleracion entre el valor
PGA de cada evento correspondiente. En la figura 5.15 se muestran cada una de
las formas normalizadas de cada evento en base a la media cuadratica (MC)

representativa del movimiento horizontal del suelo.

A partir de dichas formas espectrales normalizadas, se obtuvo una forma
promedio representativa que pudiera caracterizar una forma espectral para
Querétaro en particular; sin embargo, esto no fue sencillo puesto que la
variabilidad de formas que presenta el muestreo de los eventos hizo que se
presentaran diversas formas muy parecidas entre si dependiendo de los eventos
gue se tomaran para obtener dicha forma como se aprecian en la figura 5.16 con
linea continua, por lo que después de varios calculos se concluyd que lo ideal, en
representacion del mayor peligro sismico para la zona es, sin duda, la forma mas
extendida y de mayor amplitud de seudoaceleracion, por lo que se agruparon los
espectros que tuvieran caracteristicas similares, de los cuales se seleccionaron
fueron los eventos No.2, 4 y 6, correspondientes a las magnitudes Mw=5.6, 4.7 y
4.9 respectivamente, como se aprecia en la figura 5.16 y 5.17 con linea continua

de color negro.
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Figura 5.15 Forma espectral normalizada de la media cuadratica MC, de las

componentes horizontales EW y NS, para 5 eventos observados en
estacién JUR1, Querétaro, Qro.
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Figura 5.16 Formas de espectros de respuesta. Lineas discontinuas=Espectros
normalizados observados; lineas continuas=Espectros normalizados
promedio observados correspondientes a los grupos de eventos indicados.
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Figura 5.17 Seleccion Forma Espectral de la Respuesta Normalizada. Lineas
discontinuas=Grupo de Espectros normalizados observados
seleccionados; linea continua=Forma Espectral Normalizada promedio,
correspondiente al grupo de eventos: S2,S4y S6 .
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Aislando la forma espectral normalizada promedio, hasta ahora posible de
obtener para Querétaro en funcion del andlisis de la trayectoria Guerrero-
Querétaro asi como de la ley de atenuacion propuesta en este trabajo, como factor
de escalamiento, se reafirma algunos de los puntos mencionados en el
subcapitulo 5.3 que caracterizan dicha forma mostrada en la figura 5.18, en el cual

son mas facil de analizar los siguientes puntos:

1) Se observan 5 picos caracteristicos de la forma espectral promedio
(MC).

2) Estos 5 picos importantes (que podrian dar forma a la meseta del
espectro de disefio) se ubican entre 0.1 y 1.5seg de periodo.

3) La seudoaceleracion maxima que se presenta en estructuras con el
periodo T=0.74seg correspondiente, es de alrededor de 2.6 veces mayor

gue la inducida por el suelo.

Formaespectral promedio normalizada para Querétaro
3.00

e \/IC Promedio Sa(52,54,56)

2.50

2.00

Sawc/PGA
n
o

1.00

0.50

OOO T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Periodo T (seq)
Figura 5.18 Forma Espectral promedio normalizada, representativa de la fuente
Guerrero con referencia en Querétaro, generada a partir de los eventos
S2,S4 y S6 de magnitudes Mw=5.2,4.7 y 4.9, respectivamente.
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Para iniciar el escalamiento de la forma espectral normalizada estimada, es
necesario conocer los valores de escalamiento segun la ley de atenuacion
obtenida en este trabajo (ecuacion 5.4, en subcapitulo 5.2.1), con la cual es
posible predecir el valor PGA esperado para Querétaro a diferentes magnitudes.
En la tabla 5.4 se muestran los valores PGA para Querétaro, asumiendo una
distancia hipocentral R promedio de 416km entre Guerrero y Querétaro, para
eventos con una profundidad promedio de H=20km a diferentes magnitudes,
donde el interés desde luego es el de magnitud mayor (Mw=8.0, por ser el de
mayor magnitud registrado en México en 1985), sin embargo se presentan desde
Mw5.0 a 8.0, a manera de ver en cuanto decae la sefial PGA segun la magnitud
del evento proveniente de la fuente de subduccion en Guerrero, estimada a 100km
de ésta (4ta columna tabla 5.4), asi como conocer qué relacién existe entre las
predicciones de una unidad de magnitud tanto en Querétaro (2da columna tabla
5.4), como entre Guerrero y Querétaro (5ta columna tabla 5.4) y el de ésta ultima

gue relaciona en si misma con otras magnitudes (Ultima columna de la tabla 5.4).

Tabla 5.4 Predicciéon de valores PGA segun ecuacion 5.4, (ley de atenuacion Guerrero-
Querétaro) para Querétaro y Guerrero a distancias promedio, asi como algunas
relaciones de andlisis de interés en el decaimiento -atenuacion- de las sefiales
a diferentes magnitudes Mw.

Aceleracion en Qro. Aceleracion en Gro.

Magnitud  Rpromedio=420.62km a Rpromedio=100km (PGAK/PGAI) ,
Mwi PGAi (Gales)  PGA+)/PGAi  PGAk (Gales)  (PGAK/PGAI)z (PGAK/PGAI) 2
5.00 0.0308 3.92 127
6.00 0.21 6.9 10.7 51 2.5
7.00 1.5 6.9 29.4 20 2.6
7.60 4.6 3.2 53.8 12 1.7
8.00 10.0 2.2 80.4 8 15

Nota: Se incluye la magnitud Mw=7.6, por ser la magnitud del evento mayor ocurrido en la zona de Guerrero.

Datos que sin lugar a duda muestra un panorama general cuantitativo de
qué ocurre con la sefal dentro de la trayectoria de Guerrero-Querétaro, al saber
gue la sefial del PGA observada en Querétaro de una magnitud dada decae o bien

se incrementa en 6.9 veces, segun sea una unidad de magnitud inferior o superior,
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respectivamente. Asi mismo, entender que el comportamiento de la sefial que se
pueda observar en Querétaro dependera de la magnitud del evento en Guerrero,
por ejemplo si se trata de un evento de Mw=5.0, se observara en Querétaro una
sefial de 127 veces inferior a la registrada a 100 km de Guerrero; y por ultimo
conocer en qué medida segun la relacion de de éste ultimo valor atenuado varia
en si misma, para otra magnitud ya sea inferior o superior, resultando tomar el

valor de 2.5 veces a esta relacion.

Continuando con el escalamiento de la forma espectral, se decidi6 como
primera instancia estimar cual es la desviacion estandar entre los valores
observados con los predichos, para posteriormente asociar dicha desviacion a la
forma espectral escalada para un sismo de magnitud Mw=8.0, con la cual se
propondra en el subcapitulo 5.5, un estimado preliminar de la forma del espectro

de disefio.

De lo anterior se propuso seleccionar el evento observado de mayor
magnitud, correspondiente al S2, con magnitud Mw=5.6, distancia hipocentral
R=430.40km y profundidad H=7km, a fin de estimar su desviacion estandar del
espectro escalado con respecto al observado. Para el espectro escalado, se
estimdé un factor de escalamiento PGA=0.12 gales (predicho de la ley de
atenuacién de este trabajo, ec.5.4), aplicado a la forma espectral promedio

normalizada mostrada en la figura 5.18.

En la figura 5.19 se muestra el espectro escalado para el evento
mencionado (S2 en linea continua color negro) y el espectro observado (Real, con
linea punteada), ademas de mostrar las otras formas espectrales promedio,
expuestas en la figura 5.16 (lineas continuas grises) debida a los diferentes
subgrupos de eventos, donde se aprecia es mayor el error en ellas, por lo que se
decidié retirarlas. En la figura 5.20 se muestran dejando sélo las formas escalada
“‘estimada” y observada “Real”, a fin de visualizar en las zonas donde existe
cualitativamente mayor incertidumbre entre tales formas, siendo ésta mayor en la
zona de 1.8 y 3seg de periodo, que afortunadamente se halla fuera de la zona de

los 5 picos importantes identificados en la forma tipica espectral para Querétaro
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(Figura 5.18), que de alguna forma definen la meseta del espectro de disefio. De
ambas formas espectrales (escalada y observada) se estimdé una desviacion
estandar de los residuos en escala logaritmica de +0.068 representando un factor
de subestimacién de 1.168 respecto al valor observado.

Anélogamente se hizo para hallar los valores de interés en ingenieria
sismica y en especial para Querétaro, que es el debido a un evento de mayor
magnitud, eligiendo el de Mw=8.0, obteniendo valores desde el reportado por la
ley de atenuacion (factor de escalamiento) con un PGA=10.0 gales para el suelo y
una posible seudoaceleracion méaxima de 26.45 gales correspondientes a una
estructura de periodo T=0.74seg, segun muestra el espectro de respuesta
escalado en la figura 5.21 y que sera tomado como base en la estimacion

preliminar de la forma del espectro de disefio en el subcapitulo siguiente 5.5.

Espectro de Respuesta Escalado S2 Mw=5.6

0.40
""""" MC Real Mw5.6
0.35 5 Escalado Mw5.6 (51,52,54)
an Escalado Mw5.6 (S1,52,54,55,56)
0.30 JEY | TR == Escalado Mw5.6(52,54,56)

o
N
«

Sa(gales)
o

©
-
(2}

0.10
0.05 ..............................
OOO T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Periodo T (seq)

Figura 5.19 Espectro de respuesta escalado para el evento S2. Linea
punteada=espectro observado “Real”’; Linea continua=espectros
estimados “Escalados” en funcion de los diferentes grupos
considerados de eventos.
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Figura 5.21 Espectro de

Espectro de Respuesta Escalado S2 Mw=5.6
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respuesta escalado para el evento S2. Linea
punteada=espectro observado “Real”; Linea continua=espectros
estimados “Escalados” en funcion de los diferentes grupos
considerados de eventos.
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respuesta escalado para el evento S2. Linea
punteada=espectro observado “Real”’; Linea continua=espectro
estimado “Escalados” en funcion del grupo seleccionado de

eventos mas representativos a la forma espectral.
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2000 - Espectro de Respuesta Escalado S(futuro) Mw=8.0
Max(0.74, 26.45) e Fscalado Mw8.0(52,54,56)
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Figura 5.22 Espectro de respuesta escalado para un evento futuro de Mw=8.0, con
referencia en Querétaro.

5.5 Propuesta preliminar del Espectro de Disefio acorde al peligro
sismico con fuente en Guerrero debida a eventos interplaca

Considerando la complejidad que implica la estimacion a detalle de un
espectro de disefio al tener que involucrarse en temas adicionales como
confiabilidad, ademas de no tener todas las fuentes de la zona de subduccion
analizadas, sino sélo una (Guerrero), y ain mas si le sumamos el nuevo enfoque,
sobre periodos de retorno y espectros transparentes, que se plantea en el nuevo
manual CFE-08, esto sugiere la estimacion de un bosquejo, una propuesta
preliminar de espectro de disefio muy particular para Querétaro, sin embargo no
deja de ser interesante como primera aproximacion, compararlo con los
reportados en el manual de la CFE-93 y CFE-08, sustentado bajo el criterio de una
trayectoria, tierra adentro del continente, con fuente en Guerrero. Esta es la
trayectoria que sufre menor atenuacion, dicho de otra forma, la sefal se especula

que podria ser mayor a la comparada, a distancias iguales tierra adentro, para
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otras fuentes de la zona de subduccion del pacifico mexicano (e.g., Cruz, et al.,
2009).

Siguiendo el enfoque de la CFE-08, definiendo el espectro transparente o
de colapso el que es obtenido en base a una aceleracion maxima del suelo en un
periodo de retorno obtenido de un estudio de disefio Optimo, representando la
totalidad del tamafio y forma realistas que carecen de factores reductores ajenos
al peligro sismico. De estos espectros transparentes se pueden obtener los
espectros de disefo reducidos contra colapso al dividir las ordenadas espectrales
por un factor de sobrerresistencia Fr de 2 (valor comun en las estructuras),

ademas del de ductilidad Q" y redundancia p. Estos dos ultimos factores se

omitieron en este estudio por la comparativa hacia los espectros de la CFE-93 y
homologarlos en su caracter de espectros de disefio reducidos al estado limite del
colapso. Ademas, incluye también un estado limite de servicio obtenido a partir del
de colapso por un factor denominado de servicio, Fs,=5.5, que implica una
relacion de optimizacién entre ambos estados limite.

Por otro lado, en este estudio, considerando lo expuesto en los pérrafo
anteriores, se continué con el enfoque y relacion de espectros de servicio, colapso
y colapso reducido. Sélo que se comenzé definiendo el espectro de servicio, el
cual se plante6 obtenerlo en base a una aceleracion maxima producida por un
evento de magnitud Mw=8.0 (equivalente a la forma espectral escalada con un
PGA=10 gales correspondiente a una magnitud Mw=8.0), multiplicado por un
factor representativo de la desviacion estandar residual en escala logaritmica
(I0Qresiduos= 10Qespectro observado - 100espectro escalado), deducido éste, en base al evento
S2 de mayor magnitud observado en Querétaro de Mw=5.6, del cual se obtuvo
una desviacion estandar de los residuos de 0.068 representando un factor de
subestimacion de 1.168, valor que se distingue perfectamente en figura 5.22. Y a
falta de datos, se propuso tomar el mismo factor de subestimacion de 1.168 para
obtener el espectro de servicio, debido a un evento de magnitud Mw=8.0, como se
aprecia en la figura 5.23. A esta ultima forma, se trazé una envolvente con lineas
rectas (figuras 5.23 y 5.24), encaminada a la forma del espectro de disefio,
librando los picos maximos en cada fase del espectro de respuesta, considerado
como de servicio. Criterios que en general son los principios basicos en la
obtencion de un espectro de disefio.
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Envolvente Espectro de Respuesta Escalado S2 Mw=5.6
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Figura 5.23 Forma espectral promedio (MC) escalada, sin y con Factor de desviacion

estandar de los residuos logaritmicos, asi como la forma espectral promedio
(MC) observada “Real’(linea punteada).

Envolvente Espectro de Respuesta Escalado S(futuro) Mw=8.0
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Figura 5.24 Forma espectral promedio (MC) escalada a Mw=8.0 sin y con Factor de
desviacion estandar de los residuos logaritmicos, y una envolvente lineal del
evento Sfuturo, Mw8.0.
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Con la figura 5.24, se ha concluido en la aproximacion de estimacion
preliminar del espectro servicio en su forma normalizada con el valor de la
gravedad (g=981cm/s?), como aparece tipicamente en los reglamentos. Este
espectro serd asociado a las estructuras del grupo B, por considerar un factor de

importancia estructural igual a 1.0.

Envolvente Espectro de Respuesta Escalado S(futuro) Mw=8.0,
normalizado a g : Espectro Preliminar de Servicio
0.035 1

Max(0.737,0.031) |  ~===° [(Escalado Mw8.0) X
(Factor:Desv.Est.Residual LOG)]/g
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0.010

0.005

0.000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Periodo T (seq)
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Figura 5.25 Envolvente espectral lineal normalizado a “g”, de una propuesta preliminar en
base a un evento Sfuturo, Mw=8.0, estimado en funcién de formas espectrales
y de la ley de atenuacion de la trayectoria Guerrero-Querétaro.

Por ultimo, se estimd un espectro preliminar de disefio reducido para el
estado limite de colapso mostrado en la figura 5.25 bajo los lineamientos
generales indicados en el manual de la CFE-08, es decir. multiplicando las
ordenadas espectrales del espectro de servicio por un factor de Fs=5.5y a su vez
dividiéndolo por un factor de sobrerresistencia de Fr=2.0, valores tipicos tanto
para terrenos en roca como para la mayoria de las estructuras, respectivamente.
En la figura 5.25 se muestran tres espectros de disefio: dos reducidos para el
estado limite de colapso emitidos por el manual de la CFE en sus versiones 1993
y 2008, correspondientes a estructuras del grupo B, y un tercero estimado en este
trabajo denominado espectro preliminar de disefio también reducido para el estado
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limite de colapso, a fin de analizar las diferencias y sus implicaciones generales en
el disefio de las estructuras.

Espectros de Disefio Reducidos parael estado limite de

prevencion de Colapso. Para estructuras del grupo B, sobre roca
eeee++ EDISENO REDUCIDO CFE93
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Figura 5.26 Espectros de disefio reducidos para estructuras del grupo B, sobre roca,
normalizados a “g” y una propuesta preliminar en base a un evento Sfuturo,
Mwa8.0, estimado en funcién de formas espectrales y de la ley de atenuacion

de la trayectoria Guerrero-Querétaro.

A pesar de que se trata de una primera comparacion entre los espectros de

disefio reducidos emitidos por la CFE y el presentado en este trabajo, sin olvidar
un refinamiento en este ultimo, resultd interesante analizar la tendencia entre los

primeros en sus versiones de 1993 y 2008, identificando los siguientes puntos:

1. Que efectivamente la CFE indica una reduccidon en sus espectros de
respuesta para la zona de Querétaro, al pasar de un valor del coeficiente
sismico de ¢=0.14g en 1993 al valor de ¢=0.088g en el 2008.

2. La meseta del espectro la amplié de Ta=0.2 y Tb=0.6 en 1993 a los valores

de Ta=0.1 a Th=0.6 en el 2008.
3. El valor de la aceleracion del suelo se vié disminuida al tenerse a,=0.04g

en 1993 y pasar a a,=0.035¢g en el 2008.
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Por lo que, respecto a particularizar un espectro de disefio para Querétaro
resulta viable oficializarlo en cuanto se posea mayor informacion local y de todas
las principales fuentes sismicas circunvecinas. Mientras tanto podemos comenzar
a justificar este trabajo por algunos comentarios preliminares de la posible forma
del espectro de disefio reducido mostrada en la figura 5.25 para Querétaro sobre

roca.

1. Se redujo el coeficiente sismico en un 3.5% al reportado por la CFE-08, al
pasar de ¢=0.088g a c=0.085g.

2. Se redujo la aceleracion del suelo en un 6.0%, al reportado por la CFE-08,
al pasar de a,=0.035g a a,=0.033g.

3. La meseta del espectro se amplia respecto al CFE-93 y recorre a los
valores de Ta=0.35seg y Th=0.8seg, respecto al CFE-08.

Quizas estos valores aun parezcan pequefos, sin embargo no olvidemos la
relacion proporcional que guardan entre las ordenas espectrales y las fuerzas
inerciales de disefio sismico que a su vez repercuten en el costo de las estructuras

donde este fendmeno rige el disefio de la mismas.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se hablard de los resultados obtenidos en el presente
trabajo asi como una breve discusién de los mismos, con objeto de valorar el
presente, en funciébn de los recursos disponibles y hacia donde apunta la
continuidad de la misma linea de investigacion, referente al peligro sismico de la
zona de Querétaro. Es asi que se decidié presentar de forma desglosada cada

uno de los puntos relevantes en los que se puede definir los alcances logrados:

Recopilacion de Datos

Base de Datos Disponibles

Ley de atenuacion

Efecto amplificativo

Espectro de Respuesta

Espectro de Disefio preliminar propuesto

o gk wbhE

1. Recopilaciéon de Datos

En este rubro base de la investigacion, se logro identificar las redes
principales sismicas, tanto locales como regionales, donde la primera se partio
desde la reactivacion de la red UAQ, comenzando con capacitacion, manejo y
calibracion de los equipos acelerégrafos (3 equipos marca Kinemetrics: 2 Etnas y
un Altus), por otro lado, se establecié contacto con la Universidad Autbnoma de
México Campus Juriquilla, Qro, Centro de Geociencias donde se cuenta con una
estacion de banda ancha (sismometro Trillium T120P), del cual se colabor6 en el

proceso de calibracion de datos, considerandose confiables a partir del afio 2009.
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Con respecto a las estaciones regionales se identifico entre las redes mas
importantes con que cuenta el pais como: Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) y
el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED), referenciando sus
localizaciones respectivas de estaciones que pudieran proporcionar informacién
en direccion a Querétaro. Contacto que se logré, en primer lugar, con el
CENAPRED, quienes de inmediato tuvimos respuesta favorable al proporcionar
informacion solicitada acorde a las estaciones que coordina, y de las Unicas que
se hace referencia en este trabajo. En lo que se refiere al SSN, ain no se ha
podido establecer relacion, situacion en la que se pretende trabajar para
enriguecer aun mas la linea de investigacion, con la variedad de informacion que

posee, al coordinar la red sismologica mas grande del pais.

Volviendo al tema de las redes de estaciones locales, en especifico, la red
UAQ, se concluyd que los instrumentos de medicion no son capaces de registrar
un evento sismico dado el nivel de ruido superior existente en los alrededores en
comparacion al nivel de la sefial observada con referencia en la estacion JUR1
que el ruido presente en cada una de las estaciones (0.1 gal < ruido < 5 gales en
San Juan del Rio y Querétaro, superior a la sefial sismica de magnitud Mw=5.0,
PGA = 0.02gales, aprox.). Lo anterior implicé tomar la decisiébn de reubicar las
estaciones, colocando una de ellas (un acelerografo) de forma preliminar en la
misma caseta de la estacion JUR1, confirmando con ello la situacién antes
planteada, al lograr registrar algunos eventos importantes en ultimas fechas
ocurridos en Chile el 27 Febrero 2010 y del Norte de México, el 4 Abril del 2010
con magnitudes de M=8.8 y M=7.2, respectivamente, que nos permitid llevar a
cabo la calibracion adecuada al establecer el nivel de disparo. Por lo que
corresponde al resto de los equipos acelerdgrafos se esta trabajando en su

reubicacién adecuada.

2. Base de Datos Disponibles

Con lo anterior, la unica posibilidad de recabar informacion de eventos

sismicos, fue con la estacion JUR1, donde implicé una laboriosa pero interesante
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procesamiento de los datos (deconvolucién) mediante el manejo de distintos
software (SAC, SEISAN, MATLAB, etc.) para ser considerados confiables.

La seleccion de los eventos se hizo en funcion de los eventos con
referencia en la estacion JUR1, Querétaro, ocurridos a partir del 2009 de magnitud
Mw=4.0, bajo la limitacion de poder analizar los eventos observados solo en la
trayectoria con fuente en Guerrero, logrando recabar un total de 16 registros,
correspondientes de 2 eventos principales, 1 evento principal auxiliar y 3 eventos
secundarios auxiliares, estos ultimos, s6lo con referencia en JUR1. Base de datos
que se delimitd bajo criterios geoldgicos y sismicos, asi como del apoyo de un
tercer evento auxiliar principal (Mw=6.6), ocurrido en afios pasados y justificando
su uso en el subcapitulo 4.6, al carecer por ahora de mayor informacién en la

estacion JUR1, Querétaro.

3. Ley de Atenuacion

Se propuso algunas variantes en la metodologia para obtener la ley de
atenuacion de la aceleracion maxima del suelo PGA enfocada al analisis por
trayectoria definida por el punto de interés en conocer el peligro sismico y la fuente
sismogénica, ademas de predecir una tendencia de PGA para eventos de mayor
magnitud a partir de una muestra de eventos de menor magnitud. Logrando
obtener la ecuacién ec.5.4 con forma de ec.3.2, donde se propone a partir de la
deduccién de una metodologia basada, principalmente, en la informacién
disponible, siguiendo los criterios estipulados en lo posible, en diversos estudios
previos, de entre los mas destacables se encuentran los reportados por Joyner y
Boore (1981), por Atkinson y Boore (2003), Garcia (2001-06), con algunas

variantes muy particulares resumidas en la tabla 6.1.

Ecuacion General propuesta en el Modelo: Ley de Atenuacion de Aceleracion del
suelo (PGA), para Querétaro:

logPGA = a(Mw,H) — c,(Mw,H)R — g(Mw, H)logR (3.2

logPGA = (0.5 + 03250y - L00608H) + (~0.025 + 000126~ O0000IBH)R + (000429- 0006T2Mw + 00035H)ogR  ©4)
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En esta ecuacion general, se aprecio la influencia de la magnitud Mw vy la
profundidad H en cada coeficiente, presentando mayor influencia en el coeficiente
de ajuste a, como se corrobora en los trabajos previos de Joyner y Boore (1981).
El coeficiente que le sigue es g, correspondiente a la expansion geométrica, donde
su comportamiento variable con la magnitud Mw en estudios de Atkinson y Boore
(2003); y por ultimo, el que se vio menos afectado, sin dejar de ser importante, es
el coeficiente cq4, correspondiente a la atenuacion aneldstica, y que en este trabajo
lo presentamos también como dependiente de la magnitud Mw y la profundidad H.
Un aspecto importante es que ademas de presentar la dependencia de estos
coeficientes con la magnitud Mw se agrega una variable mas que es la
profundidad H y que de alguna manera en los dos primeros coeficientes a y g, si
tienen una explicacion logica y coherente con el modelo, a mayor profundidad el
primer coeficiente disminuye y el segundo crece, lo que implica menor valor del

PGA en eventos interplaca a grandes distancias.

Tabla 6.1 Variantes principales a los estudios previos: Atkinson y Boore (2003),
Garcia et al., (2006).

a. Este trabajo parte del andlisis de una trayectoria en especifico para 3 eventos lo
gue implica una menor dispersion de residuos al analizar una direccién (norte-sur,
terreno adentro) en lugar de combinar las dos direcciones norte-sur y este-oeste
(terreno en direccion a la costa) por el conocimiento previo de diferencias en el
nivel de atenuacion en cada una de ellas, segin reportan algunos estudios (Singh
et al., 1988; Ordaz, et al.,1989; Jiménez, et al., 2009; Garcia, et al., 2006).

b. Se parte de 3 regresiones iniciales correspondientes a cada evento en la
trayectoria Guerrero-Querétaro, lo que indicd variabilidad en sus coeficientes
tanto del término de ajuste (a), como el coeficiente de anelasticidad (c,), como el
de la expansidon geométrica (g), que indican la dependencia con la magnitud Mw y
la profundidad H en cada ajuste, en particular de cada evento. Mientras que para
los otros estudios de comparacion lo efectian englobando diferentes trayectorias
segun estaciones de estudio y permanece constante el coeficiente de expansion
anelastica(c,), al evaluarse para distintas magnitudes.

c. Se propone una ecuacién que nos permite predecir para magnitudes mayores,
Mw=>5.6, alin cuando nuestra base de datos no va mas alla de este valor, tendencia
que creemos posible dado el enfoque de la regresion correspondiente a la segunda
etapa. Situacion que en estudios previos, ademas de contar con una base numerosa
de eventos también se respalda de una variedad de Magnitudes. Los resultados
obtenidos no estén, por nada fuera de la realidad.
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Todas las curvas estimadas de este trabajo se compararon con dos
trabajos: Ordaz et al., (1989) y Garcia (2006). Donde resultd en este trabajo,
mayores predicciones para magnitudes grandes (Mw>7.5) lo cual implicaria
mayores valores de aceleraciones pico del terreno en Querétaro de alrededor de
4.6 y 10 gales para eventos de magnitud Mw=7.6 y Mw=8.0, respectivamente,

provenientes de la zona de Guerrero.

4. Efecto amplificativo

Se realiz6 un breve andlisis del efecto amplificativo basado en las
amplitudes de frecuencias, especificamente para el evento S2 de magnitud
Mw=5.6, de donde se observo en la figura 5.5 que a bajas frecuencias (f<0.5hz)
la amplitud decae mas lentamente, sin llegar a identificarse algun efecto
amplificativo. Por otro lado en el mismo analisis se vié que las amplitudes a
frecuencias altas (f>0.5hz), la sefial se atenua rapidamente. Lo anterior para
distancias donde se halla Querétaro.

Asi mismo se estimd la velocidad de propagacion de las ondas P y S
resultando ser Vp=6.67km/s y Vs=3.55km/s, respectivamente. Las cuales son
velocidades caracteristicas de valores propios de terreno en roca, por lo que se
suma un punto mas para proponer la estacion JUR1 como confiable para
estudios de atenuacion, ajena a efectos de sitio.

También se observlé que bajo el supuesto anterior de carecer de efectos
amplificativos, se procedié en base a la ley de atenuacion obtenida, a trazar y
comparar los resultados con trabajos como el de Ordaz et al., (1989) y Garcia
(2006), resultando en la figura 5.9b tener buena congruencia, especialmente con
este Ultimo, por lo que sustenté aun mas la validez de la ley de atenuacion
propuesta, ademas de reafirmar la consideracion de la estacion JUR1, sobre
roca. Sin embargo, a ultimas fechas de la realizacion de este trabajo se identificd
un procedimiento, que no descartamos realizar a detalle en otra ocasién, que
respalden aun mas la estacion JUR1, como estacion ajena a efectos
amplificativos de sitio, denominada Cocientes Espectrales (Lermo y Chavez-
Garcia, 1993).
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5. Espectro de Respuesta

Se logro estimar por primera vez una forma espectral representativa para
Querétaro con datos observados, ademas de un escalamiento espectral que
permitié visualizar las amplitudes para un evento de magnitud Mw=8.0, que
denominamos espectro de servicio, en referencia al enfoque de la CFE-08. Con
ello, se caracterizo el espectro con forma de 5 picos principales, con un valor
maximo de 0.031g, entre los periodos de 0.35seg y 0.8seg.

La metodologia de escalamiento de forma espectral consta de dos fuentes
principales de error; 1) la estimacion del factor de escalamiento PGA, 2) Suponer
gue la forma del espectro no cambia con la distancia y la magnitud. Por lo que se
decidi6 analizar la forma del espectro de respuesta de todas las estaciones de la
trayectoria Gro.-Qro., para el evento S2 de Mw=5.6 como se muestra en la figura
6.1 y 6.2 hallando que permanecen en su mayoria los 5 picos caracteristicos
maximos, por lo que se piensa el error sea aminorado.

6. Espectro de Disefo preliminar propuesto

De lo anterior se parti6 para estimar un espectro de disefio preliminar
reducido para el estado limite de colapso bajo lineamientos generales indicados
en el manual de la CFE-08, en el cual se determiné una forma de espectro de
disefio ligeramente menor (ver figura 5.25), reflejando una disminucién de 3.5%
en el coeficiente sismico al reportarse un valor de ¢=0.085g, de igual forma la
aceleracion del suelo, pero en un porcentaje de 6.0%, con un valor de
a0=0.033g, ademas de una meseta espectral limitada por los periodos de entre
0.35seg y 0.8seg.

Sin embargo, se piensa poder llegar a una estimacion menor de dicho
espectro a medida que se tenga mayor cantidad de eventos observados en
Querétaro a fin de que la forma normalizada sea mas representativa y no se vea
sesgada por valores extremos.

Por otro lado se cree que esta trayectoria de estudio, Guerrero-Querétaro,
pueda ser la que rija en reportar el mayor peligro sismico dada su menor
atenuacion reportada en estudios previos (e.g., Cruz et al., 2009) y la similitud de
espectros de disefio reducidos de la CFE-93 y CFE-08 con el presentado en este
trabajo.
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7.CONCLUSIONES

Es asi, como por primera vez se conocieron valores reales observados de
eventos sismicos en Querétaro provenientes de la zona de subduccion y algunos
otros aspectos y logros, enumerados en la tabla 7.1 y 7.2, respectivamente.
Aspectos que han sido posibles con el apoyo y asesoria, y desde luego, como
primer punto el seguimiento de la linea de investigacion, en cuanto al peligro
sismico de la zona Querétaro, que encabezan los cuerpos académicos de las
instituciones de la FI-UAQ y UNAM, Centro de Geociencias, Campus Juriquilla,
Querétaro, al cual hemos tratado de aportar este pequefio trabajo, con apoyo
econdémico del CONACYT por medio de la UAQ.

Tabla 7.1 Aspectos destacables del presente trabajo de investigacion

1. Conocer la forma de las trazas sismicas observadas en Querétaro.
2. Conocer que la componente sismica de mayor impacto la reporta la NS.

3. Conocer que el tiempo de llegada, es decir, el tiempo que tarda en llegar la
sefial proveniente del pacifico (Guerrero), es de t=50-60seg.

4. Estimar la velocidad de las ondas P y S, resultando de Vp=6.67km/s y
Vs=3.55km/s, respectivamente.

5. Conocer que la sefial se atenua, en diferente proporcion en funcién de la
magnitud del evento, obteniendo valores para Querétaro de: para un evento de
Mw=5.0 la sefial se atenuara 127 veces, y para un evento de Mw=8.0 la sefial
se atenuara 8 veces al llegar a Querétaro.

6. Estimar una PGA=4.6 y 10 gales para eventos de magnitud Mw=7.6 y 8.0,
respectivamente, en base a la ley de atenuacion propuesta en este trabajo.

7. El célculo del espectro de respuesta y de disefio en funcion de lo observado.
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Tabla 7.2 Logros destacables del presente trabajo de investigacion

1. La re-calibracion y obtencion de los primeros registros sismicos en
Querétaro con la red UNAM y UAQ.

2. Propuesta de algunas variantes en el desarrollo de la metodologia en la
obtencion de ley de atenuacion en funcidn de analisis por trayectorias.

3. La estimacion de la ley de atenuacion, en particular para la trayectoria
Guerrero-Querétaro, basada en algunas variantes en el desarrollo de la
metodologia propuesta en base a la informacién disponible.

4. Una estimacion preliminar aproximada del espectro de disefio para
Querétaro, en funcion de la ley de atenuacion de este trabajo.

De lo anterior se concluye que, el comportamiento de la sefial sismica
atenuada que logra llegar a la ciudad de Querétaro proveniente de la zona de
subduccién de Guerrero tiene ciertas variantes no esperadas, que podriamos

explicar de la siguiente forma:

El comportamiento de las curvas de atenuacion, a partir de la magnitud
Mw=6.2 las curvas invierten su posicion, es decir la predicciébn de la ecuacion
propuesta en este trabajo predice valores superiores al modelo propuesto por
Garcia (2006), mientras que para magnitudes inferiores a Mw=6.2 la misma
ecuacion, predice valores mayores al estimado con las ecuaciones de este
trabajo. Algo semejante pasa con las ecuaciones de Ordaz et al., (1989), solo que
para el valor referido de Mw=6.6.

Lo anterior implica que Querétaro parece estar vulnerable ante eventos de
mayor magnitud con predicciones de PGA > 5 gales, para eventos de magnitud
Mw >7.6, valor que se halla subestimado con las ecuaciones en comparacion.
Aspecto que resulto interesante al calcular los espectros de respuesta y a su vez
un estimado preliminar del espectro de disefio, basado en la metodologia de
escalamiento de forma espectral normalizada, donde el factor de escalamiento lo
proporcion6 el valor PGA estimado de la ley de atenuacion propuesta en este
trabajo, resultando valores inferiores en un 17% y 39% de los valores de las

ordenadas espectrales: a, y C respectivamente respecto al reportado por el
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manual de la CFE-93, mientras que para la version mas reciente, CFE-08, estos
valores obtenidos en comparacion a los reportados, son inferiores aun en un 6.0%
y 3.5%, respectivamente.

Otro aspecto relevante es que la comparacion entre el modelo de este
trabajo y los modelos previamente propuestos (Ordaz et al., 1989 y Garcia, 2006),
se realizaron con diferentes datos, ademas de la marcada diferencia de la
cantidad de eventos (Ordaz et al.,, 1989: aprox., un centenar de registros, tipo
interplaca, de la fuente Guerrero en campo lejano; y Garcia, 2006: 418 registros
de 40 eventos interplaca, con rango de magnitudes de 5.0 Mw<8.0, tanto de
campo lejano como cercano con distancia hipocentrales de16 km < R< 400km de
las zonas de subduccion entre los estados de Colima y Oaxaca), de distintas
zonas de subduccién, empleados en cada uno respecto al presentado en este
trabajo y que sin lugar a duda convergen en ciertos puntos, principalmente con el
estudio de Garcia (2006). Comparacion aceptada dado que el modelo obtenido en
este trabajo, deducido del analisis de una Unica trayectoria, esta incluida de entre
las inumerables trayectorias con diferentes direcciones de analisis en la zona de
subduccién del Pacifico, implicitamente halladas en tales modelos previos,
ademas de considerar en este trabajo, un punto adicional hacia el norte (estacion
JUR1, sobre roca en Querétaro) dentro de las margenes del MVB.

Con el modelo para la ecuacion de atenuacion presentada en este trabajo

se minimizé la variacién estandar o, de los residuos, en comparacion a los que

presenta en su modelo Garcia (2006), de 0.33 a 0.21 lo que implica en factores
pasar de 2.13 a 1.62, respecto a los valores observados, ventaja que se piensa es
por analizar una trayectoria en particular en cada evento, con ello podemos
afirmar tener un grado de aceptacion muy buena en nuestras predicciones, al
menos eso resultd para el rango de magnitudes analizadas en este trabajo

(4.3=sMw=<6.6). Y en cuanto al modelo de Ordaz et al., (1989), reporta una

desviacion estandar ogr de 0.25, lo cual quiere decir, tener factores de

sobreestimacion de 1.78 respecto a los observados.
Respecto a la primer aproximacion del espectro de respuesta escalado
para un evento de magnitud Mw=8.0, en funcion del factor PGA=10 gales

estimado con el modelo de la ley de atenuacion obtenida en este trabajo,
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podemos concluir con la caracterizacion del mismo, constituido por 5 picos que
predicen una aceleracion pico del orden de 26.45 gales para Querétaro, que
afectaria a estructuras con un periodo de vibrar de entre T=0.35 y 1.5seg., segun
ubicacion de estos 5 picos, con ello se comienza a tener idea del orden del PGA y
de la forma espectral promedio en Querétaro basada con mediciones reales
observadas. Lo anterior se calculé en base a la metodologia de escalamiento de
formas espectrales estando conscientes de los errores que se tienen al plantear
como hipotesis que la forma del espectro no cambia con la distancia y la
magnitud. Situacidbn que sugiri6 analizar la forma espectral en todas las
estaciones de la trayectoria Gro.- Qro., concluyendo que al menos para los
eventos en cuestion (S1 al S6), permanece en su mayoria la parte mas
importante de la forma espectral delimitada por los cinco picos caracteristicos.
Como ejemplo de ello se mostré en la figura 6.1 y 6.2 el andlisis de la forma

espectral para el evento S2 de Mw=5.6 en la trayectoria de estudio.

Como punto final de esta investigacién, se puede decir que el éxito de éste
y cualquier otro trabajo, es el resultado de la interaccion de diversos perfiles de
formacion académica, ademas de compartir informacion entre instituciones con
objetivos éticamente razonados en pro de la ciencia, al tratar de proponer
soluciones ingenieriles que nos exige nuestro pais y que marcan la diferencia en

el desarrollo cientifico y tecnoldgico entre naciones.
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