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Abstract

The main objective of this work is to compute the probabilistic seismic hazard analysis for a region of Mexico using a new ground motion
intensity measure which is based on the spectral acceleration and a parameter proxy of the spectral shape named N,. The motivation of
using this new ground motion intensity measure is because recently it has demonstrated its potential in predicting the response of buildings
subjected to earthquakes. In fact, it was demonstrated that intensity measures based on N, are more efficient compared with other parameter
of the literature. It is important to mention that this is the first time that a probabilistic seismic hazard analysis is performed using this new
intensity measurement.

Keywords: probabilistic seismic hazard analysis; ground motion intensity measure, spectral acceleration.

Analisis de peligro sismico probabilistico usando una nueva medida
de intensidad sismica

Resumen

El objetivo principal de este trabajo es realizar un analisis de peligro sismico probabilistico para una region de México utilizando una nueva
medida de intensidad sismica basada en la aceleracion espectral y en un pardmetro para caracterizar la forma espectral llamado N,. La
motivacion para usar esta nueva medida de intensidad sismica es porque recientemente se ha demostrado su potencial en la prediccion de
la respuesta de edificaciones sometidas a sismos. De hecho, se ha demostrado que las medidas de intensidad basadas en N, son mas
eficientes en comparacion con otros parametros propuestos en la literatura. Es importante decir que esta es la primera vez que se realiza un
analisis de peligro sismico probabilistico utilizando esta nueva medida de intensidad sismica.

Palabras clave: analisis de peligro sismico probabilistico; medida de intensidad sismica; aceleracion espectral.

1. Introducciéon

El andlisis de peligro sismico probabilistico es un
procedimiento para estimar la probabilidad de que un
determinado nivel de intensidad sismica sea excedido en un
sitio y durante un periodo de tiempo. Debido a la importancia
del analisis de peligro sismico probabilistico, varios estudios
de este tipo han sido desarrollados para diferentes sitios
alrededor del mundo [1-5]. El uso de conceptos
probabilisticos ha permitido considerar explicitamente las
incertidumbres en el tamafio, localizacion y tasa de
recurrencia sismica, asi como la variacion de las

caracteristicas del movimiento sismico con el tamafio y la
ubicacién del terremoto. El analisis de peligro sismico
probabilistico permite identificar, cuantificar y combinar en
una manera racional estas incertidumbres, proporcionando
una evaluacion mas completa del peligro sismico.
Comunmente, en los codigos de disefio sismico, el
movimiento sismico es expresado en términos de una medida
de la intensidad. Actualmente, las medidas de intensidad mas
utilizadas para el andlisis de peligro sismico probabilistico
son la aceleracion maxima del suelo (4,) y la aceleracion
espectral en el primer modo de vibracion (Sa(7T,)). Sin
embargo, varios estudios han demostrado la limitacion de
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estos dos pardmetros para representar el potencial del
movimiento de suelo durante un terremoto, de tal manera que
la evaluacion del peligro sismico requiere el uso de medidas
de intensidad mas sofisticadas.

Como se mencion6 anteriormente, para poder evaluar el
peligro sismico en un sitio es de vital importancia contar con
un parametro que pueda describir la severidad de un
movimiento sismico, uno de los objetivos principales de
dicho parametro que se conoce como medida de intensidad
sismica, es estar intimamente relacionado con la demanda
sismica, lo cual permite reducir las incertidumbres en la
respuesta estructural de edificios. Algunas caracteristicas de
dicha medida son su relacion con la respuesta estructural y su
capacidad para desacoplar las incertidumbres sismolédgicas y
estructurales. Debido a la gran importancia que representa
contar con una medida de intensidad sismica apropiada, se
han desarrollado varios estudios orientados en encontrar un
parametro que refleje el potencial destructivo de un
movimiento sismico [6-9].

La evidencia existente muestra que los esfuerzos en
plantear parametros para definir una medida de intensidad
sismica apropiada se concentran en la forma espectral debido
a su relacion con la respuesta estructural. Lo anterior indica
que el primer paso es tratar de encontrar un parametro capaz
de representar con la mejor aproximacion la forma espectral.
Por ello, utilizando este razonamiento, recientemente una
medida de intensidad sismica conocida como Iy, fue
propuesta por Bojorquez y Iervolino [10] cuyo objetivo es
capturar con buena aproximacion la forma espectral, a partir
de un parametro conocido como N,. Ellos observaron que
medidas escalares y vectoriales basadas en Sa(7;) y en la
variable N,, presentan una mejor relacion con la respuesta
sismica no lineal de las estructuras. La motivacion para usar
esta nueva medida de intensidad sismica (7y,) para realizar el
analisis de peligro sismico para una region de México es
porque Buratti [11] demostré el gran potencial de la medida
propuesta por Bojorquez y lervolino [10] y su gran eficiencia,
ademas concluydé que una medida de intensidad sismica
eficiente resulta, al mismo tiempo, suficiente.

2. Sismologia de México

La Republica Mexicana esta situada en una de las regiones
sismicamente mas activas del mundo, enclavada dentro del area
conocida como el Cinturén Circumpacifico donde se concentra
la mayor actividad sismica del planeta [12].

La alta sismicidad en el pais, es debido principalmente a
la interaccion entre las placas de Norteamérica, la de Cocos,
la del Pacifico, la de Rivera y la del Caribe, asi como a fallas
locales que corren a lo largo de varios estados aunque estas
ultimas menos peligrosas. La Placa Norteamericana se separa
de la del Pacifico pero roza con la del Caribe y choca contra
las de Rivera y Cocos, de aqui la incidencia de sismos.

El estudio de la actividad sismica de México comenzo a
principios del siglo XX; sin embargo, los antecedentes
historicos de grandes sismos del pais fueron registrados en un
gran nimero de documentos. En 1910 se inaugurd la red
sismoldgica mexicana y desde esa fecha hasta nuestros dias
se ha mantenido una observacion continua de los temblores
cuyos registros se conservan en la Estacion Sismologica de

Tacubaya y otras instalaciones del Instituto de Geofisica de
la UNAM, encargada de operar el Servicio Sismolégico
Nacional -SSN- y su red de estaciones sismologicas. El SSN
reporta en el pais, en promedio, la ocurrencia de 4 sismos por
dia de magnitud M > 3.0.

Existe otro grupo de trabajo en el Centro de
Investigaciones y de Educacion Superior de Ensenada, B.C.
(CICESE), que enfoca su estudio entre otros aspectos, a la
actividad sismica asociada tanto al Golfo de California como
a la falla de San Andrés, al igual que la Red Sismologica del
Noroeste (RESNOR). Adicionalmente, algunas instituciones
de enseflanza superior en el interior del pais, hacen estudios
de sismicidad regional. Los diferentes grupos mantienen
comunicacion para dar a conocer sus avances.

3. Peligro sismico

El analisis de peligro sismico probabilistico considera
todos los posibles eventos sismicos, junto con sus
probabilidades asociadas de ocurrencia, con el fin de
encontrar el nivel de intensidad de movimiento del suelo que
sea igual o mayor que cierta tasa de excedencia [13]. En esta
seccion se muestra la informacion requerida para aplicacion
de esta metodologia.

3.1. Sitios en estudio

En este estudio fueron considerados cuatro sitios para
realizar los analisis de peligro sismico probabilistico, estos
sitios se encuentran ubicados en el estado de Sinaloa, que es
una region del noroeste de México de sismicidad moderada a
alta. En la Fig. 1 se muestra la localizacion de cada uno de
estos sitios, que se encuentran en las cuatro principales
ciudades del Estado de Sinaloa que son Los Mochis,
Guasave, Culiacan y Mazatlan.

3.2. Catalogo sismico homogeneizado

El catalogo sismico utilizado para la regionalizacion
sismo tectonica de México fue sugerido por Zuiiga y
aplicado en un estudio reciente [14]. Es un catalogo a primera
aproximacion de terremotos que ocurrieron en México entre

:S\NALGA
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Figura 1. Ubicacion de los lugares en estudio.
Fuente: https://www.google.com.mx/maps/@23.8534243,-
108.7385837,678294m/data=!3m1!1e3.
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1899 y 2007, y comprende 60,606 eventos. Para esta
compilaciéon se tomaron en cuenta catdlogos sismicos
previamente publicados [15-20]. Ademas fueron consultados
catalogos producidos por reconocidas agencias como: El
Centro Internacional de Sismologia (ISC), Servicio
Geologico de los E.U. (PDE reportados por NEIC), La
Administracién Nacional Oceédnica y Atmosférica de Estados
Unidos (NOAA), el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) y
la Red Sismica del Noroeste de México (RESNOM). Se
documentaron sismos historicos y estudios paleo-
sismologicos. La mayoria de los eventos con magnitud
superior a 7.0 fueron estudiados individualmente por varios
autores, de estos estudios, se incluyeron las estimaciones de
la magnitud consideradas como las mas fiables.

Se consideraron las localizaciones y magnitudes para
datos anteriores a 1988 en la siguiente prioridad: 1) Estudios
individuales para sismos grandes, 2) Catalogo ISC, 3)
Catalogo PDE, 4) Catalogo SSN y RESNOM, 5) Catalogos
histéricos y otros catalogos, debido a la precision en estos
datos. Para datos posteriores a 1988 se consideraron
basicamente los datos de localizacion y magnitud del SSN y
la RESNOM,; sin embargo, para los sismos mayores que 6.5,
unicamente las magnitudes fueron tomadas del catalogo
CMT [21].

En general, el catalogo sismico se compilo usando
estimaciones de magnitud y/o momento, asi como de
localizaciones consideradas Optimas, ya que se tomaron en
cuenta los errores de localizacion [14]. Ademads, se
homogeneizo la magnitud para todos los eventos.

El catalogo instrumental se complementa con los
terremotos histéricos mas importantes reportados en una
compilacion reciente de la historia sismica de México [22].
Se estim6 una magnitud basada sobre datos de intensidad
[23] para los eventos mas grandes y estos datos fueron usados
para definir los limites de las regiones sismotectonicas
descritas a continuacion, y en la estimacion de la magnitud
maxima aproximada de las provincias. Los ejemplos mas
claros son La Faja Volcanica Mexicana y la costa sureste del
Golfo de México ya que son regiones que han mostrado una
historia de grandes eventos histdricos, pero el catalogo
instrumental es relativamente pobre. La discusion de
importantes sismos histdricos se incorpora a continuacion en
la descripcion y definicion de las regiones sismotectonicas.

3.3. Seleccion de regiones sismotectonicas

Los catalogos instrumentales e historicos descritos
anteriormente fueron utilizados por Zuiiga et al. [24] como
base para la division del territorio de la Republica Mexicana
en unidades o regiones sismotectonicas. Las zonas en que fue
dividido México se presentan en la Fig. 2.

Esta regionalizacion no es de ningin modo tnica; sin
embargo, proporciona una division coherente y sistematizada
que incorpora la mayor parte de los conocimientos sobre
caracteristicas generales de los sismos en diferentes partes
del pais. Ademas considera el potencial destructivo de los
eventos mas importantes que han ocurrido en el pasado. Esta
regionalizacion se destina a ser utilizada como una
herramienta en la definicién de una zonificacion de primer
orden del peligro sismico de México [24].
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Figura 2. Zonas sismotectonicas de México. Arriba: Regiones
correspondientes a sismos de profundidad somera. Abajo: Regiones de
sismos de profundidad intermedia.

Fuente: Ziniga et al., 1997.

3.4. Seleccion de relaciones de atenuacion sismica

El Servicio Sismologico Nacional en México inicid sus
operaciones en 1910, con la informacion recabada se han podido
desarrollar varias relaciones de atenuacion para la zona centro
del pais [25-28], pero en caso contrario, para la parte noroeste de
Meéxico no se cuenta con la informacion suficiente para
desarrollar una relacion de atenuacion. Por lo tanto, es necesario
seleccionar una relacion de atenuacion de las existentes en la
literatura, extraida de datos estadisticamente significativos y que
comprenda un amplio intervalo de magnitud y distancia.

Para seleccionar la relacion de atenuacion se consideraron
principalmente dos criterios: a) que deberia ser derivada de
una extensa base de datos y de preferencia desarrollada para
sitios localizados con caracteristicas sismotectonicas
similares, b) que la variable independiente deberia ser dada
en términos de la aceleracion maxima del suelo y ordenadas
espectrales para un amplio intervalo de periodos de
vibracion. Considerando los criterios antes mencionados, se
optd por seleccionar la relacion de atenuacion de Boore y
Atkinson [29], la cual se define en la siguiente expresion:
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InY = Fy M)+ Fp (R, M)+ Fs (Vs30, Rjp. M)+ 07— (1)

En la ec. (1), Fu, Fp y Fs representan el escalamiento de
la magnitud, funcion de distancia y amplificacion del sitio,
respectivamente. M es la magnitud momento, Rz es la
distancia de Joyner-Boore (definida como la distancia mas
cercana a la superficie de proyeccion de la falla, que es
aproximadamente igual a la distancia epicentral para eventos
de M <6), y Vsso es la velocidad promedio de las ondas de
cortante en los primeros 30 metros de profundidad en el sitio.
€ es el namero fraccional de desviaciones estandar de un solo
valor predicho de /n Y lejos del valor mediode /n Y (e. g., €
= -1.5, seria 1.5 desviaciones estandar menor que el valor
medio). Todos los términos, incluyendo el coeficiente o7, son
periodo dependientes. o7 es calculado usando la ec. (2).

oy =ol+72 2)

donde o es la incertidumbre aleatoria intra-evento y t es
la incertidumbre aleatoria inter-evento.

3.5. Analisis de peligro sismico probabilistico para Iny

Las medidas escalares tradicionales de intensidad sismica
(e.g. Sa(T,), Ams) tienen ciertas deficiencias como la
insuficiencia o limitada eficiencia, las cuales han sido
superadas por otras medidas de intensidad sismica tanto
escalaras como vectoriales. Una medida de intensidad
sismica vectorial basada en Sa(7T;) y en combinacién con el
pardmetro N, ya ha sido investigada y se describird
enseguida. Bojorquez et al. [30] han explorado el potencial
del vector <Sa, N,> en comparacion con otras medidas de
intensidad.

El vector <Sa, N,> resulta mucho mas eficiente que las
medidas de intensidad frecuentemente utilizadas. Sin
embargo, el uso de una medida de intensidad vectorial con la
cual se pretenda desarrollar analisis probabilistico de la
demanda sismica de una estructura, requerira la estimacion
de distribuciones condicionales de N, dada Sa(7}). Por otro
lado, el analisis probabilistico de la demanda sismica se
facilita por medio del uso de medidas de intensidad escalar,
y la relacion con la respuesta estructural también se vuelve
mas clara. Por esta razon, Bojorquez y lervolino [10]
propusieron una medida de intensidad sismica escalar basada
en los parametros Sa(7;) y N, con caracteristicas similares a
la medida de intensidad propuesta por Cordova et al. [31], la
cual se define de la siguiente manera:

I, =5Sa(T})-N 3)
Sa avg (Tl TN)
T sl @

En la ec. (3), Iy, es la medida de intensidad sismica
escalar, y el valor a es un parametro que debe ser calibrado,
en funcion de la estructura y el parametro de demanda
sismica seleccionado. Buratti [11] demostro que Iy, resulta
mas eficiente que un gran de numero de medidas de

intensidad sismica encontradas en la literatura [6,8,9,31-37].

En la ec. (3) se puede observar lo siguiente: a) la
aceleracion espectral en el primer modo de vibrar o el periodo
de la estructura es un caso particular de /y,, y este ocurre
cuando a es igual a cero; b) la media geométrica
Saae(T;... Ty) representa el caso particular de Iy, cuando a=1;
y ¢) la medida de intensidad vectorial propuesta por Cérdova
et al. [31], denominada <Sa, Rr; 12>, también corresponde a
un caso particular cuando solo dos puntos del espectro son
tomados en consideracion, por ejemplo, 77y Ty. Bojorquez y
Iervolino [10] sugieren que los valores optimos de o estan en
un intervalo que va desde cero hasta uno, lo cual significa
dotar a las ordenadas espectrales con un nivel diferente de
importancia cuando se analice Iy, mas alla del primer modo.

Debido a la posibilidad actual de calcular el peligro
sismico que es de gran utilidad para cualquier medida de
intensidad propuesta, en esta seccion se muestra como puede
ser empleado /Iy, para andlisis de peligro sismico
probabilistico con herramientas actualmente disponibles para
otras medidas de intensidad sismica. La formulacion general
para el calculo de peligro puede obtenerse de Bojorquez y
Iervolino [10].

E[ln([,\,p )] (1-a)E{In[Sa(T; )]} ]O\;i {in[Sa(;)]} (5)

Var [ln(l Np )] a*Var {ln [Saav& Ty )]}
+ (1 - a) Var {ln[Sa(T1 )]} (6)

+ 201 &) Pug s, 1.1y 561 O 0y (.. 73 [l )

~TN)J}=
7
ZZ[Pln[sd 7, )Jn[sa(r; )P n[sa(r; O m[sa(r; )]] @

i=1 j=1

Var {ln [Sawg

Pin[Sagg (1y...Ty oin[sa(ri )] =
N
Zi:l Pin[Sa(r; ) In[Sa(T; )]O [Sa(T; )] ()

N N
\/ zi:l ijl [pln[Sa(T,- Jin[sa(r; )]0 m[sa(7; )]0 m]sa(r; )]]

donde E[()] representa la esperanza de un valor, en las
eC. (1)-(8), Pufsa(r, Yin[sa(r, )] €5 la correlacion y puede obtenerse
con varias formulacmnes propuestas en la literatura, en este
estudio se obtiene mediante la correlacion de Baker y
Jayaram [38] que se muestra en la ec. (9):

Si T;nax <0.109 pln[Sa(T,»)],ln[Sa(T/)] = C2
>0.109  p[sa(r) Jin[sa( (r; = G
si T;nax <0.2 pln[Sa ]ln[Sa( )] = mln(CZ ’C4)

de otra manera P [sq(7;)|in|sal ()] = C,

Si T in
©)

Enlaec. (9) C,, C, y C, son calculados mediante la ec.

(10):
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C =1—-cod = —0366ln| —Tmx
2 max(7, ;,,0.109)

1 T — T
1-0.1051- max__—min_ g7 <0.2
5[ 1+ !0 j( T —0.0099J max
C>= 0 delo contrario  (10)

C, siT,, <0.109

C, delo contrario

C3:
C4:C1+0.5(4/C3 —¢,) 1+ cof ZFlmin
0.109

Finalmente, porque los valores de In[Sa(7;)] son
conjuntamente Gausiano, las ec. (5)-(6) pueden ser obtenidas
de relaciones de atenuacion existentes, y estas ecuaciones son
suficientes para describir la distribucion completa de Iy,, y
con esto realizar el analisis de peligro sismico probabilistico
como se hace para un solo valor de aceleracion espectral.

El resultado de un analisis de peligro sismico probabilistico
puede ser expresado en muchas diferentes formas. Todas
implican algunos niveles de célculos probabilisticos a combinar
las incertidumbres en tamaifio del terremoto, localizacion,
frecuencia, y efectos para estimar el peligro sismico. Una
aproximacion comun implica el desarrollo de curvas de peligro
sismico, que indican la probabilidad anual de excedencia de
diferentes valores de un parametro de movimiento sismico
seleccionado. Las curvas de peligro sismico pueden entonces
ser usadas para calcular la probabilidad de excedencia de un
parametro de movimiento sismico seleccionado en un periodo
especifico de tiempo.

Las curvas de peligro sismico pueden ser obtenidas para
zonas fuentes individuales y combinadas para expresar el
peligro total en un sitio particular. El concepto basico de los
calculos requeridos para desarrollar curvas de peligro sismico
es bastante simple. La probabilidad de exceder un valor
particular, y*, de un pardmetro de movimiento de suelo, Y, es
calculado para un posible terremoto en un lugar posible de la
fuente y entonces multiplicado por la probabilidad de que un
terremoto de magnitud particular podria ocurrir en esa
ubicacion particular. El proceso es entonces repetido para todas
las magnitudes y localizaciones posibles con la probabilidad de
cada suma. La formulacion basica para el calculo de las curvas
de peligro sismico se muestra en la ec. (11).

Ns Ny Ng

/1),*=ZZZV,<P[Y>))*IMJ,Vk]Pbl:mj]P[R:”k] (11)

i=1 j=I k=1

donde A, es la tasa anual de excedencia, v, es la tasa
media anual de excedencia de yna magnitud asociada a una
fuente sismica, PE’ >y |m i rk]]‘ es la probabilidad que alglin
parametro del movimiento del suelo Y estimado para un
sismo de una magnitud m; y una distancia 7y, exceda cierto
valor y*, P[M =m jJ es la probabilidad que una magnitud M
sea igual a una magnitud m; y P[R =r, | es la probabilidad
que una distancia R sea igual a una distancia ry.

Las curvas de peligro sismico pueden ser facilmente

combinadas con el modelo de Poisson para estimar
probabilidades de excedencia en intervalos de tiempo finito.
La probabilidad de excedencia de y* en un periodo de
tiempo 7 es dado por la ec. (12):

Py, > y*]=1-¢ " (12)
4. Estimacion del peligro sismico

Para el andlisis de peligro sismico se representd la
distribucion de distancias de la fuente al sitio por un
histograma. Para ello se divide la zona fuente en una fina
malla de 0.1 grado de separacion entre puntos coordenados,
conocido el intervalo total de distancia se agrupa en
intervalos de 20 km, para caracterizar la distribucion de
distancias de la fuente al sitio, se determina que tantos
segmentos forman parte de cada intervalo de distancias. Las
ordenadas del histograma normalizado representan la
frecuencia relativa que debera ser igual a la probabilidad si
un infinito nimero de segmentos fue usado, pero que es una
aproximacion a la probabilidad en este caso. De la misma
manera se realiza para cada fuente sismotectonica.

Con fin de trazar espectros de peligro uniforme para
periodos de retorno de 475 y 2475 afios se obtienen curvas de
peligro sismico considerando un amplio intervalo de periodos
que van de 0.2 a 3 segundos en intervalos de 0.2 segundos.

Los resultados se clasificaron segln el tipo de suelo de
acuerdo a la velocidad promedio de las ondas de cortante
(Vs30), las cuales son un indicador del tipo de suelo en un
sitio. Es decir, si se desea diseflar una estructura se debe
realizar un estudio de mecanica de suelos en el sitio de interés
para poder conocer la V3, una vez conocida la V3 es posible
trazar las curvas de peligro sismico y el espectro de peligro
uniforme para un periodo de retorno deseado, para un sitio en
especifico. La Tabla 1 muestra la relacion entre la velocidad
de ondas de cortante y el tipo de suelo.

La ventaja de los resultados obtenidos es que las curvas
estan asociadas a distintos valores de la velocidad de ondas de
cortante, por lo tanto bastara con seleccionar la curva adecuada
al tipo del suelo del sitio. En las Fig. 3-6 se muestran las curvas
de peligro sismico para los cuatro sitios en estudio para un
periodo estructural de un segundo y distintas velocidades
promedio de ondas de cortante. Se observa como a medida que
la velocidad promedio de ondas de cortante disminuye, se
incrementa Iy, para una tasa de excedencia en particular. Por
ejemplo, para un periodo de retorno de 475 afios, la Tabla 2
indica los valores de Iy, para distintas velocidades de ondas de
cortante para el sitio FIC-UAS.

Tabla 1.
Clasificacion de suelos NEHRP.

Velocidad promedio de las

Tipo de suelo Descripcion ondas de cortante (V) (m/s)
A Roca dura > 1500
B Roca 760 - 1500
Ie Suelo muy denso o 360 - 760
roca blanda
D Suelo rigido 180 - 360
E Suelo blando <180

Fuente: NEHRP.
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Figura 3. Curvas de peligro sismico para un periodo estructural de un
segundo para distintas velocidades de ondas de cortante para el sitio FIC-
UAS.

Fuente: Propia.

Tabla 2.
Valores de la intensidad en términos de /y, para el sitio FIC-UAS y periodo
estructural de un segundo para distintas velocidades de ondas de cortante
para un periodo de retorno de 475 afios.

Velocidad de ondas de cortante

I
sa) 2]
100 0.59
180 0.39
360 0.19
760 0.11
1500 0.07
Fuente: Propia.
10’ :
L _Vs3o=100 m/s
s eV 5,=180 mis
S N -V ;,=360 m/s
Pl e 5V, =760 m/s
[§] 5 u\q —
c —+-V_,~=1500 m/s
o R s \ s%0
3 10" . N
2 N N
) % \
[
8 S R\
- \
g X RN
& b % \
b
It—v 10°} % \‘ 3
%
3 \
“ A\
10
107 10°

10"
Iy l9]
Figura 4. Curvas de peligro sismico para un periodo estructural de un segundo

para distintas velocidades de ondas de cortante para el sitio FIM-UAS.
Fuente: Propia.
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Figura 5. Curvas de peligro sismico para un periodo estructural de un
segundo para distintas velocidades de ondas de cortante para el sitio GSV.
Fuente: Propia.
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Figura 6. Curvas de peligro sismico para un periodo estructural de un
segundo para distintas velocidades de ondas de cortante para el sitio MZT-
UAS.

Fuente: Propia.

Con el fin de mostrar como influye la velocidad promedio
de las ondas de cortante sobre /y, se elaboraron las Figs. 7-9,
donde se grafican algunas curvas de peligro sismico
asociadas a periodos de 0.2, 0.6, 1.0, 2.0 y 3.0 segundos para
el sitio FIC-UAS para velocidades promedio de ondas de
cortante de 100, 360 y 1500 m/s. En las Figs. 7-9 se observa
claramente como Iy, se ve afectada por la velocidad
promedio de ondas de cortante, al ir incrementando la
velocidad en un sitio en especifico, Iy, va disminuyendo. En
otras palabras a medida que la rigidez del suelo crece, los
valores de Iy, tienden a reducirse.
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Figura 7. Curvas de peligro sismico para el sitio FIC-UAS para una

velocidad de ondas de cortante de 100 m/s.
Fuente: Propia.
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Figura 8. Curvas de peligro sismico para el sitio FIC-UAS para una

velocidad de ondas de cortante de 360 m/s.
Fuente: Propia.

Un objetivo comin del andlisis de peligro sismico
probabilistico es obtener un espectro de respuesta de disefio a
utilizar para el andlisis estructural. Un enfoque para el desarrollo
de un espectro de disefio es calcular un espectro de peligro
uniforme. Este espectro se obtiene realizando los calculos
anteriores involucrados en el analisis de peligro sismico para un
intervalo de periodos, después se elige una tasa de excedencia
objetivo, y para cada periodo se identifica la amplitud de la
intensidad correspondiente a esa tasa. Estas amplitudes de
intensidad se grafican contra sus respectivos periodos, este
espectro es llamado espectro de peligro uniforme porque cada
ordenada tiene una probabilidad igual de ser excedida.
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Figura 9. Curvas de peligro sismico para el sitio FIC-UAS para una
velocidad de ondas de cortante de 1500 my/s.
Fuente: Propia.
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Figura 10. Espectros de Iy, y peligro uniforme para el sitio FIC-UAS para
diferentes velocidades de ondas de cortante para un periodo de retorno de

475 afios.

Fuente: Propia.

En la Fig. 10 se ilustran los espectros de Iy, con peligro
uniforme para un periodo de retorno de 475 afos, y
velocidades promedio de ondas de cortante 100, 180, 360,
760 y 1500 m/s, para el sitio FIC-UAS. Se observa que a
medida que la velocidad de ondas de cortante disminuye, se
incrementa la intensidad en términos de Iy, También se
muestra que la forma del espectro de peligro uniforme se va
suavizando conforme se incrementa la velocidad de las ondas
de cortante pero tiende a mantener su forma, y las
intensidades méaximas en términos de /x, se concentran entre
los periodos estructurales de 0.2 a 0.6 segundos.

El resumen de los resultados obtenidos en los sitios de
interés se muestra en las Figs. 11-13, donde se comparan los
espectros de peligro uniforme para los sitios FIC-UAS, GVE,
MZT-UAS y FIM-UAS utilizando diferentes velocidades de
ondas de cortante y diferentes periodos de retorno. Es evidente
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Figura 11. Espectros Iy, de peligro uniforme para los sitios FIC-UAS, GVE,
MZT-UAS y FIM-UAS para una velocidad de ondas de cortante de 100 m/s
para un periodo de retorno de 475 afios.

Fuente: Propia.
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Figura 12. Espectros Iy, de peligro uniforme para los sitios FIC-UAS, GVE,

MZT-UAS y FIM-UAS para una velocidad de ondas de cortante de 180 m/s

para un periodo de retorno de 475 afios.

Fuente: Propia.
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Figura 13. Espectros Iy, de peligro uniforme para los sitios FIC-UAS, GVE,
MZT-UAS y FIM-UAS para una velocidad de ondas de cortante de 360 m/s
para un periodo de retorno de 2475 afios.
Fuente: Propia.

que el sito FIM-UAS es el que presenta mayor peligro
sismico y va decreciendo para los sitios GVE y FIC-UAS,

hasta llegar el sitio MZT-UAS; es decir, en la parte norte de
region de Sinaloa es donde se encuentran los sitios de mayor
peligro sismico, y conforme se analizan sitios de la parte sur
del estado, se observa como el peligro sismico va
decreciendo. Lo anterior implica que los coeficientes
sismicos de disefio estructural son mayores en la parte norte
del Estado de Sinaloa.

Una de las ventajas de utilizar Iy, como medida de
intensidad es su eficiencia como lo demostrd Buratti [11];
ademas, como se menciond anteriormente €l concluyd que
una medida de intensidad sismica eficiente resulta, al mismo
tiempo, suficiente. La suficiencia se refiere a que la respuesta
estructural depende solamente de la medida de intensidad
utilizada y no de las caracteristicas sismicas de la fuente, tales
como la magnitud del sismo y la distancia al sitio de interés.
Por otro lado, una medida de intensidad sismica eficiente es
aquella que presenta una buena relacion con la respuesta
estructural.

Es de gran importancia mencionar que esta es la primera
vez que se trazan espectros para [y, estos espectros son de
gran utilidad para seleccionar acelerogramas. Supongamos
que un codigo de disefio sismico de alguna region nos pide
un cierto numero de registros sismicos para el analisis
estructural tomando como medida de intensidad Sa(7)), al
utilizar Iy, se necesitan menos registros, esto es debido a la
alta eficiencia de Iy, lo cual a su vez se traduce en un disefio
mas eficaz y a la vez se ahorra tiempo de computo debido al
uso de menos registros.

El trabajo aqui presentado solamente se llevd acabo para
una region especifica de la Republica Mexicana; sin
embargo, eso no quiere decir que Unicamente se aplicable
para esta region. La formulacion desarrollada por Bojérquez
y lervolino [10] puede ser empleada en cualquier parte del
planeta siempre y cuando se cuente con los elementos
necesarios para llevar acabo el analisis de peligro sismico
probabilistico.

5. Conclusiones

La estimacion del peligro sismico para la region de
Sinaloa se efectué tomando en cuenta la nueva medida de
intensidad sismica Iy, basada en el pardmetro N,, la
caracteristica principal de este parametro es el uso de la forma
espectral.

Se muestra la posibilidad de obtener tanto curvas de
peligro sismico como de espectros de peligro uniforme de
manera sencilla utilizando la formulacion desarrollada por
Bojorquez y Iervolino [10]; ademas, se ilustra la importancia
de la velocidad promedio de ondas de cortante, mientras
mayor sea la velocidad, las curvas de peligro sismico
presentan menor intensidad en términos de Iy, para un sitio
en especifico, de igual manera se ven afectados los espectros
de peligro uniforme por la velocidad de las ondas de cortante
ya que estos son obtenidos a partir de las curvas de peligro.

De los resultados obtenidos se observa que el lugar que
experimenta mayor peligro sismico es el sitio FIM-UAS (es
decir, la Ciudad de Los Mochis), lo cual indica que las
ordenadas espectrales de disefio (coeficiente sismico
requerido) son mayores para este sitio. El segundo sitio con
mayor peligrosidad sismica corresponde a GVE. Para el sitio
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FIC-UAS el peligro sismico es menor que para el sitio GVE,
y en este trabajo el lugar con menor peligro sismico que se
obtuvo corresponde al sitio MZT-UAS. Tomando en cuenta
el analisis de peligro sismico probabilistico desarrollado y la
distribucion geografica de los sitios en estudios se concluye
de manera preliminar que la parte norte de la region de
Sinaloa es la que sufre de un mayor peligro sismico, y
conforme se avanza a la parte sur de la region de Sinaloa el
peligro tiende a disminuir (al menos hasta la Ciudad de
Mazatlan). Sin embargo, es importante resaltar que en todos
los sitios considerados el peligro sismico esta presente, por lo
tanto, las edificaciones deben disefiarse tomando en cuenta el
efecto de los sismos. La distribucion del peligro sismico
observada se debe a la cercana distancia entre la region de
Sinaloa y la regién sismotectonica BC2, y a la actividad
sismica de dicha region ya que es mayor en comparacion con
el resto de las otras fuentes que afectan al Estado. Por tal
motivo, la region de Sinaloa se ve afectada
considerablemente por las intensidades sismicas que se
generan a partir de eventos ocurridos en la region
sismotectonica BC2.
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