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ESTIMACION DEL PELIGRO SiSMICO DEBIDO A SISMOS
INTERPLACA E INSLAB Y SUS IMPLICACIONES EN EL DISENO
SISMICO

Adrian David Garcia Sof8, Adrian Pozos-Estradd, Hanping Honf, y Roberto Gémez Martiriéz

RESUMEN

La ocurrencia de grandes sismos causa excitaciones muyasagiserreno que pueden provocar
el colapso de edificios y puentes. Para tomar en cuemadrtidumbre en esta ocurrencia y en las
solicitaciones sismicas de disefio, la evaluacion probatalidél peligro sismico es empleada para
desarrollar espectros de peligro uniforme (EPU) y malgasontorno de peligro sismico. Aunque
existe mucha informacién en relacién al célculo del pelgjsmico en México y su inclusion en
reglamentos, no hay en la literatura un reporte ddtaligue incluya un modelo de peligro sismico
util para obtener los EPU, para desarrollar mapas de contgrpara determinar respuestas
inelasticas. Ademas, ya que la demanda de ductilidadspgadamiento puede diferir para sismos
interplaca einslab, esta diferencia deberia incorporarse en la estimad#na confiabilidad
estructural. En este estudio se integra un modelo dg@sismico util para estimar los EPU y para
desarrollar mapas de contorno para una parte de Méxicealsda la contribucion al peligro
sismico de cada tipo de sismo; y se estima el nivel dgacsismica requerido para disefio,
considerando las diferencias en la demanda de ductdalashda por sismos interplacasab.

Palabras Clave:peligro sismico; mapas de contorno; respuesta ineladstinfiabilidad; disefio sismico

ABSTRACT

Large earthquakes cause intensive ground excitationsaasibly results in collapse of buildings
and bridges. To take into account the uncertainty in gaalte occurrence and seismic load effect
in design codes, the probabilistic seismic hazard assesapgmach is employed to develop the
uniform hazard spectra (UHS) and seismic hazard cont@ps.mAlthough there is extensive
information concerning Mexican seismic hazard assessmdrdagle making, a detailed report on a
hazard model that can be used to evaluate the UHS, toddtel seismic hazard contour maps and
to assess inelastic responses is lacking. Furthermoce, thie displacement ductility demand could
differ for interplate and inslab earthquakes, this diffeeeshould be incorporated in estimating the
reliability of structures. In the present study a worka#@smic hazard model that can be use to
estimate UHS and to develop seismic hazard contour maps rioofgdexico is assembled; the
contribution of each individual earthquake type to the oveeddinsic hazard is assessed; and the
seismic design load level that is required consideringliffierences in the ductility demand caused
by interplate and inslab earthquakes is estimated.

Key Words: seismic hazard; contour maps; inelastic response; tgliabeismic design
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A. David Garcia Soto, Adrian Pozos Estrada, HanpinggHoRoberto Gomez Martinez

INTRODUCCION

La ocurrencia de grandes sismos, que son poco frecuemrtiesitorios, causa excitaciones muy
intensas del terreno que pueden provocar el colapso deadifiguentes. La medicién del movimiento
del terreno esta usualmente basada en la aceleraciomandgl terreno o en la seudoaceleracion (SA).
Para tomar en cuenta la incertidumbre en la ocurrelgian sismo y en la medicién del movimiento del
terreno, se emplea la evaluacién probabilistica del pedigmoico (EPPS) (Cornell 1968, Esteva 1968,
McGuire 2004). La EPPS incorpora informacion de las zosascas, de los modelos de ocurrencia, de
las relaciones magnitud-recurrencia, y de las ecuaciones decpgrediel movimiento del terreno (o leyes
de atenuacion) para estimar el peligro sismico (espeotros sismicos de respuesta); también considera la
incertidumbre del modelo a través de la actualizacion BayeeslLa EPPS es usada para desarrollar
espectros dpeligro uniforme (EPU) y mapas de contorno de peligmisis Ejemplos de éstos incluyen
el célculo del peligro sismico en Estados Unidos (Filek®@5, Frankel et al. 1996) y en Canada (Adams
and Halchuk 2003), donde los modelos de peligro sismico adop{aoloas sismicas, modelos de
ocurrencia, relaciones magnitud-recurrencia y leyes de aiényize describen detalladamente. Aunque
existe una vasta cantidad de publicaciones y actividadeseiigacion en relacion al célculo del peligro
sismico en México y su inclusién en reglamentos de digffasenblueth y Gémez 1991, Zufiga et al.
1997, Ordaz y Reyes 1999, Reyes et al. 2002, Esteva et al. 20023 @206, Ordaz et al. 2007,
Bojérquez et al. 2008, y Tena-Colunga et al. 2008), no esténilip en la literatura un reporte publico y
detallado, que contenga la informacion de un modelo derpeligmico en México que pueda ser
empleado directamente para obtener los EPU, para demamalpas de contorno de peligro sismico, y
para determinar respuestas inelasticas. Los codigoseaf®die edificios y puentes tienen la intencion de
alcanzar niveles de confiabilidad consistentes en dictiasctiras o la eficiencia econdmica de éstas, por
lo menos este es actualmente el caso para las misteg®réas estructurales. Con el desarrollo de un
codigo para México, Rosenblueth y Esteva (1972) fueron losmp®es sentar las bases probabilisticas
para seleccionar el nivel de carga sismica y para laralEbo de reglamentos de disefio. Si bien se
dispone de nuevos métodos para evaluar la confiabilidad esttuetsirwomo de nuevas teorias que
pueden utilizarse para la toma de decisiones bajo incertidurids bases comunmente aceptadas y
reconocidas para el desarrollo de reglamentos, son lasegsistentan en alcanzar una confiabilidad
consistente, y en la teoria del minimo costo esperadogbiclo de vida util (Ellingwood et al. 1980,
Madsen et al. 1986, Rackwitz 2000, Ellingwood 2001, Goda y Hong 2096)obstante, el nivel de
confiabilidad implicito para el disefio contra excitaciorismigas mediante el uso de un reglamento, no
estd siempre dilucidado, aun a nivel nocional. Un ejempéd astual cédigo de disefio de puentes (SCT
2001), que provee mapas de contorno de la aceleracion maxirrerdeb y la forma del espectro de
disefio, los cuales provienen de los estipulados en el Mda@ibras Civiles (MOC 1993).

La suposicion de que los edificios o puentes pueden seradodetomo sistemas de un solo grado
de libertad, sirve de base para establecer la fuerz&aidmdisefio en los reglamentos, ya que el nivel de
carga sismica esta basado en la SA. En algunos cédi@des, la fuerza sismica esté definida por el
EPU, mientras que en otros se define como una proporcian @éspectro de disefio basado en formas
paramétricas predeterminadas, que son funcion de laasiéle maxima del terreno y otros pardmetros.
El reglamento canadiense para edificios (NBCC 2005) esjampl donde la primera alternativa
mencionada anteriormente es adoptada, mientras qeguada alternativa es considerada en el codigo
canadiense de disefio de puentes (CSA-S6-06 2006), asi comodeligel AASHTO LRFD (AASHTO
2007), y en el Manual de Obras Civiles de México (MOC 2008piddea que sitios dentro de una region
grande podrian ser impactados por diferentes tipossd®sion caracteristicas de excitacion distintas, el
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uso de un espectro de disefio basado en una forma pacarpéatdeterminada, podria no garantizar un
nivel de confiabilidad consistente o eficiencia econémica.adam esto, la demanda de ductilidad de
desplazamiento puede diferir para diferentes tipos deosisomo es el caso de sismos interplaiceslab
(Hong et al. 2010), y esta diferencia deberia incorporarsa estimacion de la confiabilidad estructural.

Cabe sefalar que los sismos aqui indicados como interplan@sponden a los sismos de
subduccion, es decir, a los sismos que presentan meoaninfalla inversa debido a la liberacion de
energia acumulada entre las placas tectonicas agtodarlos limites convergentes de las mismas. El otro
tipo de sismos, aqui referidos como sisnmslab, corresponden a los sismos de falla normal, de
profundidad intermedia, que se localizan dentro de laaplaceanicas que subducen bajo el continente, y
que ocurren cuando la roca se rompe por las grandes defon@s que producen los esfuerzos de tension
aplicados sobre el plano de la roca.

Los principales objetivos de este estudio son: integraradelm de peligro sismico que facilite la
estimacion de los EPU y el desarrollo de mapas de contonpeligeo sismico, para una parte de México
con posibilidades de ser significativamente afectada gi®mos interplaca enslab; calcular la
contribucion al peligro sismico de cada uno de estos tiposmessen diferentes sitios; estimar el nivel
de carga sismica requerido para disefio, consideranddfdasndias en la demanda de ductilidad de
desplazamiento causada por los tipos de sismos emdcueBara los andlisis, no son considerados sismos
gue no correspondan a los de interplagastab, tales como los sismos “crustal” (Zufiiga et al. 1997,
Ordaz et al. 2007). Tampoco se ha incorporado la contributgdia actividad sismica en los Estados
Unidos que afecta el peligro sismico de México. Ediedas se enfoca solo en los efectos de los sismos
interplaca anslab en sitios de suelo firme (roca). Otros tipos de sistooso los de corteza, intraplaca o
“crustal”, que pudieran regir el disefio en periodos estraiels cortos, estan fuera del alcance de este
estudio.

Para alcanzar los objetivos referidos, el cuerpo de ®abajo se conforma de dos partes
principales. Por una parte se aborda el calculo delrpedigmico describiendo las zonas sismogenéticas,
las relaciones de magnitud-recurrencia, y las leyes deiati®n empleadas para tal efecto. Con la
informacion descrita, es posible emplear el procedimidetla EPPS desarrollada por Cornell (1968) y
Esteva (1968), y se indica en esta parte que en lugar ldaruintegracion numérica, se adopté un
procedimiento basado en simulacion, el cual también seiloesLo anterior conduce a la obtencion de
mapas de contorno de peligro sismico, asi como espéetualigro uniforme considerando los dos tipos
de sismos empleados en este trabajo. La segunda padparde la que consta el cuerpo del presente
articulo, hace uso de los resultados obtenidos en la prpaer® para abordar la respuesta inelastica de
estructuras modeladas como un sistema de un grado dedigestaélculo de su nivel de confiabilidad,
asi como su implicacion desde el punto de vista reglamentanoesta segunda parte se utiliza
informacion desarrolladla en trabajos previos, queaiptementarse con lo desarrollado en este trabajo,
culmina en la consecucion de los objetivos planteados.

ANALISIS DEL PELIGRO SISMICO

Metodologia y modelo de peligro sismico
El calculo probabilistico del peligro sismico integrariodelacion de la ocurrencia de un sismo, las

zonas sismogenéticas, las relaciones de magnitud-recurnetesaleyes de atenuacion (o ecuaciones de
prediccion del movimiento del terreno) (Cornell 1968, Esteva 196&uide 2004).
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El proceso de ocurrencia de un sismo es comunmente modelado agmudho, aunque también
se ha considerado como un proceso no Poisoniano. En el maser el tiempo de llegada entre dos
temblores sucesivos se asume como una variable con disinbegponencial con un parametro
determinado por la tasa de ocurrencia sismica, mientiapara el segundo, dicho tiempo entre eventos
es usualmente considerado una variable del tipo lognorasma,go Gaussiana inversa (Rosenblueth y
Jara 1991). Mas aun, se asume frecuentemente que la oeurdencn sismo es estadisticamente
homogénea en magnitud y en ubicacion dentro de una zona siBanaadefinir las caracteristicas del
peligro sismico en una parte de México, consideramos gque aslecuadas las zonas sismicas
proporcionadas por Ordaz y Reyes (1999) cerca de la CoftaciBto Mexicano. Estas zonas se separan
en dos grupos como se aprecia en las figuras la y 1b, y pas@setros se enlistan en la tabla 1. El
primer grupo corresponde a sismos pequefios y moderadosagmitudes menores a 7, y el segundo
grupo a sismos con magnitudes mayores a 7. Cada zonaasisstéc definida por un poligono; sus
contornos fueron digitalizados a partir de las figurasadés por Ordaz y Reyes (1999). La ocurrencia
de sismos interplaca (i.e., eventos en la frontera giata) se modela dentro de estas zonas sismicas. Se
considera que los sismasslab, que ocurren dentro de la placa oceénica subducida deb#optica
continental, tienen origen en las grandes zonas sismmstsadas en la figura 1c y en la tabla 1 (Jaimes y
Reinoso 2006).

Para las zonas sismicas mostradas en la figurikly < 7, la relacion magnitud-recurrencia,
A(My), esté definida por,

A( MW ) - AO exp(—,[:MW )—exp(—,[:’l\/lu )

(1)
expC-AM ) —exp(=AMy )
y para las zonas sismicas mostradas en la figurani¥ge 7, por,
MMy ) =A7)2-@((My, = my )/sy)) ey

dondeMy, representa el momento de magnitil, = 4.5,My = 7, my = 7.5,5¢ = 0.3, ®( ) denota la
funcién de distribucion de probabilidad normal estandaw, ¥, y A(7) son parametros de modelacion.
Los valores de los pardmetros incluyendoB, y A(7) son tomados directamente del estudio de Ordaz y
Reyes (1999) y listados en la tablaA{?), en lugar de\,, se utiliza como la tasa de ocurrencia sismica
para sismos con magnitud mayor a 7.0. Para los sisislab dentro de las zonas sismicas mostradas en
la figura 1c, se considera que la ec. 1 también se puqueampero coM_ = 4.5, yMy = 7.9 para la
region denominada Profundidad Intermedia Oestd,,y= 7.88 para la regiéon denominada Profundidad
Intermedia Centro (Jaimes y Reinoso 2006).

La ec. 1 implica que la funcién de distribucion de probaklidie la magnitud,, Fy(m), se puede
expresar como,

_1-expA(My, - M, )
1-expA(My —M, )’

Fi,, (My) ()

mientras que la funcién de distribuciéon de probabilidad asodad la ec. 2 esta dada por,
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Figura 1. Zonas sismicas de acuerdo a Ordaz y Reyes (198@)es y Reinoso (2006)
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_o((My —my ) /sy )-@((7-my )/sy)
P (M) = o7 my )sy)) @

De las ecs. 1 y 2 también se infiere que el tiempolatgada de un sismo esta distribuido
exponencialmente, su media es igualXa $/1/\(7) para las zonas simicas correspondientes, siempre que
la ocurrencia esté representada por un proceso PoisoBiamb presente estudio se adopta el modelo de
ocurrencia Poisoniano. Esta suposicion ha sido ampliamdopeaala en la literatura (ver las referencias
enlistadas en Pozos-Estrada et al. 2008). Lo anterioegardl la utilizacion de caracterizaciones simples
del peligro sismico, independientes del tiempo.

Si bien existe un estudio sobre la traza de la interdadas placas continental y subducida (Pardo y
Suérez 1995), debido a que existe incertidumbre acerca deflamdgidad de los sismos, y por lo tanto
acerca de la superficie que define la profundidad de l@snosi, en este estudio se consideraron
profundidades deterministas de 10.45 km para sismos interplaea64.56 km para sismasslab las
que representan, respectivamente, la profundidad prondedios sismos asociados con los registros
utilizados en el desarrollo de las leyes de atenuacidén @eserit las lineas subsecuentes. Las formas
funcionales adoptadas para las relaciones de atenuacién son,

IOglO(Y) =¢, +C,(M,, —6) +¢,(M,, —=6)* +c,log,, R+c;R+¢& (5)

para la estacion de CU (localizada en Ciudad Univergjtatesarrollada para sismos interplaca (Reyes et
al. 2002),

|0910Y:Cl+C2Mw+C3R_C4|0910(R+051006MW)+C7H t&, (6)
para sismos interplaca (Garcia 2006), y
log,,Y =¢, +c,M, +c,R—-c,log,,R+cH +¢&, (7)

para sismosnslab (Garcia et al. 2005). Se considera que la ec. 5 eslapli@gaicamente para la ciudad
de México, mientras que las ecs. 6 y 7 son aplicablesexict central. Datos sobre las distancias
consideradas para el desarrollo de las leyes de atenuacidoragporcionados mas adelante; el lector
puede revisar las referencias Garcia (2006) y Garcia(@08b) para mayor detalle sobre la aplicabilidad
de las leyes de atenuacion que corresponden a las ecs. Bnyl& ecuaciones 5 a Y,denota la
aceleracion méxima del terreno o la ST, &), como una fraccidn de la aceleracion de la gravedad (Q);
T, (s) es el periodo fundamental de vibracigres el porcentaje de amortiguamiento critico, el caal e
igual a 5% a lo largo de este estudiiy; es el momento de magnitud de un sismo; el térraias el error
considerado como una variable normal con media cero y deésviesiandao = (0,>+0.+0°)*°, donde

Or Y O denotan las desviaciones estandar debido a las vaaaledidintra-evento e inter-evento,
respectivamente, g. es la desviacion estandar que toma en consideraci@riébilidad debido a la
orientacion aleatoria (Booet al., 1997).

En la ec. 5R (km) es la distancia mas cercana a la superficie e fat, i = 1,...,5, representa
coeficientes de regresion. En la ecR6(km) es la distancia mas cercana a la superficie the pgala
eventos comM,, > 6.0, o la distancia hipocentral para el rebtgkm) es la profundidad focat;= 1.82 -
0.18M,; Y ¢y, Cy, C3, Y C; SON coeficientes de regresion. En la ea;, 4, = 1,2,3,4,5, también representa

coeficientes de regresion; =1; R:(Rc|d2+A0)l’2; Rua (km) es la distancia mas cercana a la superficie de
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falla para eventos cavl,,> 6.5, o la distancia hipocentral para el reBtgkm) es la profundidad focal; y
N=0.0075x18>°"™" es un término de saturacion de la fuente definido por AtkigsBoore (2003).

Tabla 1. Pardmetros de tasas de excedencia para lasigomaasmostradas en la figura 1(obtenidos en
Ordaz y Reyes 1999, y Jaimes y Reinoso 2006)

Ao OA(7) Puntos (latitud, longitud) empelada para definir los lindes
Zona (1/afo) B la zona sismica
19.975, -105.975; 18.513, -104.475; 19.025, -104; 20.65, -
181 2.014 1.827 105.525
18.513, -104.475; 16.063, -99.030; 17.025, -99.030; 19.025, -
1* 4,792 1.547 104
16.063, -99.030; 15.150, -95.070; 16.120, -95.070; 17.0250, -
182 6.717 1.847 99.030
15.150, -95.070; 13.975, -90.075; 15.100, -90.075; 16.120, -
2% 18.938 2.059 95.070
14.390, -94.145; 13.451, -92.804; 14.370, -92.168; 15.318, -
1. Chiapas 0.0369 93.510
2. Brecha de 15.045, -95.164; 14.390, -94.145; 15.318, -93.510; 15.994, -
Tehuantepec 0.03344 94.660
15.318, -96.405; 15.045, -95.164; 15.994, -94.660; 16.185, -
3. Oaxaca Este 0.02793 96.314
15.440, -97.430; 15.318, -96.405; 16.185, -96.314; 16.286, -
4. Oaxaca Centro | 0.01898 97.273
15.652, -97.935; 15.440, -97.430; 16.286, -97.273; 16.478, -
5. Oaxaca Centro I 0.01339 97.676
15.783, -98.288; 15.652, -97.935; 16.478, -97.676; 16.610, -
6. Oaxaca Oeste 0.01116 98.040
16.308, -99.640; 15.783, -98.288; 16.610, -98.040; 17.134, -
7. Ometepec 0.02899 99.392
16.419, -100.083; 16.308, -99.640; 17.134, -99.392; 17.265, -
8. San Marcos 0.01116 99.805
16.762, -101.002; 16.419, -100.083; 17.265, -99.805; 17.598, -
9. Guerrero 0.02232 100.733
17.165, -101.667; 16.762, -101.002; 17.598, -100.733; 17.983,
10. Petatlan 0.01563 -101.385
17.740, -103.080; 17.165, -101.667; 17.983, -101.385; 18.558,
11. Michoacan 0.03356 -102.808
18.265, -103.847; 17.740, -103.080; 18.558, -102.808; 19.032,
12. Colima 0.01786 -103.423
18.668, -104.432; 18.265, -103.847; 19.032, -103.423; 19.446,
13. Brecha de Colima 0.01675 -103.968
19.818, -106.086; 18.668, -104.432; 19.446, -103.968; 20.505,
14. Jalisco 0.04566 -105.562
21, -105.5; 20, -105; 19, -104; 18, -102; 17, -99; 19.2, -99;
Prof. Intermedia Oeste 19.3,-100; 19.2, -101; 19.4, -103; 19.4, -103.3; 19.8, -104; 21,
Nueva (Sismo#nslab) 2.161 1.699 -105
Prof. Intermedia Centro 19.2, -99; 17, -99; 16.7, -98; 16.4, -96; 16, -95; 17.4, -95; 18.5,
(Sismosinslab) 1.714 1.576 -96; 18.9, -97; 19, -98

Los coeficientess;, obtenidos por Reyes et al. (2002), Garcia et al. (2005), yia&G@@06) para las
ecs. 5 a 7, estan basados en la media cuadratica; asopoaferimos usar las leyes de atenuacion
desarrolladas con base en la media geométrica (definida @maizl cuadrada del producto de las
seudoaceleraciones para cada componente), ya que éstam dmmi la desviacion estdndar en las
ecuaciones de prediccion de movimiento del terreno para unsaor@naleatoria. Los coeficientes que
provienen de emplear la media geométrica para las ecs. $egieden encontrar en las publicaciones de
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Pozos-Estrada et al. (2008) y Hong et al. (2009) y se muestrda tabla 2. Estos coeficientes se
obtuvieron recurriendo a la misma serie de registros seheans por Reyes et al. (2002), Garcia et al.
(2005), y Garcia (2006), pero empleando el algoritmo de regrésidayner y Boore (1993). Nétese que
una correccion de linea base (Boore 2005) fue aplicada @degros considerados por Garcia et al.
(2005) y Garcia (2006); nétese ademas que menos de 10 regigros &xcluidos, ya que éstos
conducian a respuestas poco realistas (Hong et al. 2010).albossvdeY que se predicen utilizando los
coeficientes mostrados en la tabla 2, son comparables cetloaquya prediccion se obtiene mediante
los coeficientes que se basan en la media cuadrética.

Los coeficientes de la ley de atenuacion para la estéméfizada en Ciudad Universitaria en la
Cd. de México (suelo firme) fueron desarrollados panmaassinterplaca (subduccion) cuyos registros
corresponden a momentos de magnitdg)(entre 6.1 y 8.1, y distancias epicentrales comprendides e
280 y 466 km (Reyes et al. 2002). En lo referente a los caogfisipara la ley de atenuacion para sismos
interplaca (subduccion), estos fueron desarrollados pt@wa sobre roca firme comprendidos entre la
costa y el Cinturon Volcanico Mexicano; el nimero de evestsmicos es 40, con momentos de
magnitud ¥,,) entre 5 y 8, y profundidad focal (H) entre 8 y 29 km, yae®esiderd una distancia mas
proxima al plano de ruptura de hasta 400 km (Garcia 2006). Fimelmes coeficientes para la ley de
atenuacion para sismasslab (falla normal, profundidad intermedia), fueron desarrollgzios sitios en
México Central sobre roca firme; el nimero de eventsisds es 16 (registrados a distancias locales y
regionales de hasta 400 km), con momentos de magideptre 5.2 y 7.4, y profundidad focad)(
entre 35 y 138 km (Garcia et al. 2005). Notese que a difareecla ley de atenuacion propuesta por
Reyes et al. (2002), las relaciones funcionales propuestaSagora (2006) y por Garcia et al. (2005),
incluyen la profundidad focaH, debido a que en esos estudios se encontr6 dependenciaaentre
aceleracion maxima del terreno (o la seudoaceleracidnprpfundidad focal.

Debe enfatizarse que las ecs. 6 y 7 no rigen para sitib di Valle de México ni dentro del
Cinturén Volcéanico Mexicano, debido a las caracteristmasiculares de propagaciéon a lo largo del
Cinturén Volcanico Mexicano y de respuesta de los sitiotralelel Valle de México (Garcia 2006). La
ec. 5 es valida patdy, < 8.1; en caso de eventos ddg > 8.1, sus magnitudes son consideradas iguales a
8.1 (Reyes, comunicacion personal 2007). La misma condicdonsalera para la ec. 6.

Procedimiento de analisis

Para este estudio, consideramos que el peligro sigmiede ser representado por la aceleracion
maxima del terreno y la SA, y estd denotado YoEI procedimiento mas popular de la EPPS fue
desarrollado por Cornell (1968) y Esteva (1968) (ver McGuire 2004p senlustra en la figura 2. Las
suposiciones para tal calculo incluyen que: la ocurrenciaurdesismo en cada zona sismica es
uniformemente distribuida; se conocen las leyes de atenupaiénpredecir la aceleracion maxima del
terreno y la SA, asi como sus modelos probabilisticos asscipara los términos de error); un sismo
puede ser representado como una fuente puntual; y que ebrpodebilista del tiempo de llegada entre
sismos para cada zona estda asignado. Basados en dighasiciones, la funcién de densidad de
probabilidad dév, Fy(y), puede expresarse como,

R =1 3 [ [ A [ Fre, ) (M r)dmyar |1, (1 ®

o X
sismicai=1 '

dondens denota el numero total de zonas sismidag,»; €s la relacién de ocurrencia de los eventos
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sismicos coMy > My, para lai-ésima zona sismica‘f,\,,WRi (m,v,r) denota la funcién de densidad de

probabilidad conjunta dély y R; Q; denota el dominio d&ly y R para lai-ésima zona sismica;
FY\MW,R,i (y) es la funcion de densidad de probabilidad conjuntaamdicionada dMy, R, y lai-ésima

Tabla 2a. Coeficientes de atenuacion desarrollados corbdsenedia geométrica considerando el sitio
de Ciudad Universitaria para sismos mexicanos de subdy@ans-Estrada et al. 2008)

T, (s) C C C3 Cs Cs o
0.1 2.604 0.390 0.003 -0.5 -0.002 0.139
0.2 2.963 0.221 0.053 -0.5 -0.003 0.127
0.3 3.080 0.218 0.058 -0.5 -0.003 0.137
0.4 2.905 0.516 -0.030 -0.5 -0.003 0.159
0.5 3.020 0.429 0.002 -0.5 -0.003 0.144
0.7 3.002 0.435 0.013 -0.5 -0.003 0.146

1 2.881 0.483 0.000 -0.5 -0.003 0.142
2 2.571 0.633 -0.046 -0.5 -0.002 0.203
3 2.321 0.789 -0.115 -0.5 -0.002 0.195
0 2.653 0.340 0.029 -0.5 -0.003 0.135

Tabla 2b. Coeficientes de atenuacion para la media gecanédrisiderando los registros de los sismos
interplaca (Hong et al. 2009)

Ta(S) o1 G C3 Cs Cs ¢ o
0.10 3.040 0.091 -0.0045 0.0075 0.496 -0.0020 0.39
0.20 2.609 0.144 -0.0034 0.009 0.475 -0.0041 0.36
0.30 2.256 0.178 -0.0026 0.005 0.492 -0.0058 0.36
0.40 1.841 0.212 -0.0020 0.004 0.504 -0.0036 0.37
0.50 1.542 0.238 -0.0015 0.003 0.515 -0.0030 0.36
0.70 1.058 0.282 -0.0009 0.002 0.512 -0.0029 0.36
1.00 0.734 0.301 -0.0005 0.002 0.509 -0.0050 0.36
2.00 -0.314 0.391 -0.0002 0.002 0.489 -0.0052 0.33
3.00 -0.869 0.432 -0.0003 0.002 0.49 -0.0049 0.35

0 2.545 0.108 -0.0037 0.0075 0.474 -0.0024 0.35

Tabla 2c. Coeficientes de atenuacién para la media gecang@teicAcw(T,)) considerando los registros
de los sismosslab (c, es igual a 1) (Hong et al. 2009)

Ta (s) i C Cs Cs g
0.10 0.387 0.549 -0.0040 0.0077 0.35
0.20 -0.020 0.595 -0.0036 0.0068 0.30
0.30 -0.355 0.640 -0.0032 0.0048 0.29
0.40 -0.653 0.658 -0.0027 0.0047 0.28
0.50 -0.907 0.687 -0.0024 0.0034 0.28
0.70 -1.346 0.714 -0.0019 0.0038 0.29
1.00 -1.931 0.781 -0.0016 0.0029 0.29
2.00 -2.903 0.867 -0.0012 0.0014 0.28
3.00 -3.513 0.916 -0.0008 0.0008 0.27

0 -0.109 0.569 -0.0039 0.0070 0.30

zona sismica (la cual puede ser derivada de las cartchsride la ley de atenuacion aplicablg);
representa a las variables aleatorias epistémicasitegrtidumbre en los parametros de modelacion que
se emplean para definir los modelos de la ley de atenugcikmmas sismicas), para ik€sima zona
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sismica cuya funcién de densidad de probabilidad conjunéadedinida porfy(x); y Qx denota el
dominio deX; para lai-ésima zona sismica. En lugar de utilizar integraniémérica como fue hecho por

McGuire (1976), la ec. 8 puede ser evaluada mediante técnisamudacion para modelos de ocurrencia
tanto Poisonianos como no Poisonianos.
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Figura 2. llustracion del procedimiento para determinarlgrpesismico (modif. de Hong et al. 2006)

En el presente estudio se adopta un procedimiento basaimdacion, siguiendo los pasos descritos a
continuacion, para la EPPS y considerando un periodo de obéerigaal aT+ (Hong et al. 2006):
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1) Muestrear las variables aleatorias epistémica para lg-ésima zona simic= 1,-,ng

2) Muestrear el tiempo de llegada entre sismode acuerdo al modelo de ocurrencia adoptado y
fijar i =1;,j = 1,--,ns encontrar la-ésima zona sismica cuyaes igual a mir(,-- t,);

3) MuestreaMy, (ver ecs. 3y 4) y la localizacion del sismo, asi contéraiino de error de la ley de
atenuacion pertinente (ver ecs. 5 anfedir el movimiento del terreno en términos fey;
muestrear; de acuerdo a su modelo de ocurrencia y caltutar + T;;

4) Repetir el paso 3) si mirif --,t,) es menor quér.

Al repetir los pasos 1) a 4 ciclos, se obtienen muestras pagaT+ afios que se pueden subdividir
en varios intervalos deTy afos, los que estan igualmente espaciados sin sobrepdoessmaximos
efectos sismicos que corresponden a cada intervalerdpedj pueden utilizarse para formar una secuencia
de efectos méaximos del movimiento del terreno para un periodigad®s. La incertidumbre epistémica
no se considera en los andlisis numéricos presentadas secciones subsecuentes, debido a la carencia
de diferentes (pero igualmente creibles) modelos derpeligmico.

Peligro sismico y mapas de contorno

Para investigar el impacto que los sismos interplanalab tienen en el peligro sismico estimado,
se evallan tres conjuntos de resultados utilizando el proiegdo descrito anteriormente, y se presentan
en forma de mapas de contorno de la aceleracion maximardeid y la SA en términos de la media,
coeficiente de variacion (cov), y valores asociados gariodo de retorno dado. Los conjuntos de
resultados son para sismos interplaca, sism&lab, y una combinacion de ambos. Para el andlisis se
considera un ciclo de 75 simulaciones, cada uno con 2500 afios eteaolim, traduciéndose estos
valores en un intervalo de simulacién de 187,500 afios de activiaitai Para evaluar los mapas de
contorno se usa un sistema de malla rectangular con unacdistie 0.5° entre dos puntos adyacentes en
la malla (a lo largo de la latitud y de la longitud).ceesideran valores &€ yr, asociados a un periodo de
retornoT igual a 2475 afios (i.e., probabilidad de excedencia de 2% &moS}) y se calculan la media y
cov de las distribuciones de probabilidad ajustadas en efrext@perior de las muestras.

Los resultados obtenidos se presentan en las figuras 3, parablos casos que consideran
Unicamente sismos interplaca, Unicamente sisngbab, y ambos tipos de sismos, respectivamente. Para
ahorrar espacio, s6lo se muestran los mapas de cod®iaaceleracion maxima del terrefigH(0 s) y
la SA paral,= 0.5y 2 s, aunque también se calcularon los resultada®pas valores d&, como ayuda
para realizar algunas observaciones que se presentadetaste. Si bien los resultados para el valle de
la Ciudad de México y para el Cinturdn Volcanico Mexicaan incluidos por complementariedad, éstos
no deben usarse, ya que como se menciond anteriormeets &y 7 no aplican para estos sitios (Garcia
2006).

La figura 3 muestra mapas de contorno de peligro simrmdéreninos de la mediay, cov vy, y
valores de la aceleracion maxima del terreno y laXsAara un periodo de retorno igual a 2475 afios,
Vo745 NOtese que el mapa con los valores para un periodaateaeseleccionado, no proporciona una
vision completa del peligro sismico, mientras que lepas de la media y el coeficiente de variacion,
podrian emplearse para proporcionar una caracterizacionbjistiza completa del peligro sismico,
siempre que la distribucién de probabilidad sea asignada.UEsho es especialmente importante para
estimar la confiabilidad de estructuras sometidas a ségaca. Como se esperaba, al observar la figura
3, los mapas indican quey, Y Y.47sa lo largo y cerca de la costa del Pacifico Mexicsomlos més altos
para sismos interplaca
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Los valores dew, varian aproximadamente entre 2 y 3 para la mayoria dsitios; estos
coeficientes de variacion son significantemente mayoreaquéllos asociados con la incertidumbre en
las propiedades de los materiales y variables geomégitdses sistemas estructurales, como puede
consultarse en el estudio de Ellingwood et al. (1980). Temd® observan valores demayores a 3.0,
pero so6lo para sitios asociados con valores pequefiog. d&l rango de valores dg se reduce cuando
T, se incrementa. Debido a queno es constante para la aceleracion maxima del terren8A (para
un valor especifico d&,) en la region considerada, las tendenciag.ggsiguen sélo aproximadamente
aquéllas de la media.

Para apreciar mejor el peligro sismico en funciérirdeara el caso considerado en la figura 3
(Gnicamente sismos interplaca), en la figura 6 se naresis curvas de los EPU para un periodo de
retorno de 2475 afos para cuatro sitios seleccionados, les seadenotan como Sitios I, II, Il y IV, con
latitudes y longitudes iguales a (19.5.01), (17, -100), (17, -96.5) y (16.5, -95), correspondientes
aproximadamente a Morelia, Acapulco, Oaxaca y Salina @sgectivamente (ver figura 1a).

Los resultados indican que para sismos interplaca, coafel sitio se localiza mas lejos de la
costa, el peligro sismico disminuye, y que el pelgjsmico para el Sitio Il, el cual es el mas cercalao a
costa, es significativamente mas grande que para los siios. Resultados para otros periodos de
retorno, no presentados aqui, exhiben tendencias similares.

Si bien el andlisis de la desagregacion basado en latoddaidistancia, y el error de modelacion
(i.,e.,e enlas ecs. 5 a 7) esté fuera de los alcances desastio, los resultados mostrados en la figura 6,
de hecho, representan la desagregacion del peligro sibasedo en dos diferentes tipos de sismos. Tal
desagregacion es de interés, ya que los datos estaslidé la demanda de ductilidad de desplazamiento
pueden diferir y afectar la confiabilidad estructural (versémcion RESPUESTA INELASTICA Y
CONFIABILIDAD).

Como era de esperarse, para sitios cercanos al centas denas que originan sismioslab y
mostradas en la figura 1c, se tienen los mayores valemds y y»475 COMO Se aprecia en la figura 4. En
contraste con los resultados mostrados en la figura 8 [m&ra sismogislabvarian de 5 a 15 para sitios
con peligro simico significativo, valores que son muchés rgrandes que para el caso de sisSmos
interplaca. El valor dg.;5sobre las zonas sismicas es relativamente consigteinilar a, o mayor que,
aguéllos observados para los sismos interplada es aproximadamente menor a 0.5 (s). Esto implica
gue el peligro sismico debido a sisnmsab puede regir el disefio estructural para estructuras rigidas, un
observacion que ya habia sido advertida por Jaimes y Ref@086). Sin embargo, confornig es
aproximadamente mayor que 0.5 (s), los valoreg4e en sitios sobre las zonas sismicas consideradas,
son comparables a aquéllos debidos a sismos interpla@ainRestigar ain mas la contribucion relativa
de los sismo#slab al peligro sismico de la region, el EPU para un period@tieno igual a 2475 afios
se grafica en la figura 6 para los sitios mencionadteriarmente, y se compara con aquéllos debidos a
sismos interplaca.

En la figura 6 también se observa que el peligro sspéga sitios cercanos a Morelia y Oaxaca
debido a sismo#nslab, es significativamente mayor que aquél debido a sismtesplaca; el peligro
causado por sismasslab para el sitio cercano a Acapulco, no es significativo coagaacon el causado
por sismos interplaca, en tanto que para el siticoera Salina Cruz, el peligro debido a sismekab es
comparable a aquél debido a sismos interplaca.
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Figura 6. Espectros de peligro uniforme con base enniwdpede retorno de 2475 afios para los cuatro
sitios seleccionados y la estacion CU

Los mapas de contorno mostrados en la figura 5, asociasiemasinslab e interplaca, exhiben
peligros mas grandes que aquéllos mostrados en laadi@ y 4, lo que también era de esperarse. Los
valores dex se reducen significativamente, si se comparan corlesjg@usados por los sismiaslab, y
se incrementan, si la comparacion se realiza con |ocieoées de variacion causados por siSmos
interplaca. En general, log para sismos interplacaieslab varian de 4 a 7 para sitios con peligro
sismico considerable y pafa menor que aproximadamente 0.5 (s); el rango de valores sk reduce
paraT, mayor que 0.5 (s). En particular,Tsies mayor que aproximadamente 1.0\sfluctia entre 2 y
3 para sitios con peligro sismico importante. Una veg, haé EPU debidos conjuntamente a sismos
interplaca anslab se muestran en la figura 6 con fines comparativos Iparsitios seleccionados. Los
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EPU debidos a ambos tipos de sismo, son una envolvents dedaos a un particular tipo de sismo
(interplaca anslab); la forma de los EPU depende de si el peligro es domipadsismos interplaca o
inslab
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Figura 7. Mapas de contorno de cocientes: los conjaiifps?2) y a3); y bl), b2) y b3); corresponden a
Vo475 de sismos interplaca e inslab, respectivamente, gatede sismos conjuntos interplacanslab

Con fines comparativos, también se incluye en la figurée® el para la estacion CU (localizada en
la UNAM en la Ciudad de México), el cual se calculdizdihdo las zonas sismicas mostradas en la tabla
1 para sismos interplaca y la ec. 5. La figura muesteala forma del EPU para la estacion de CU es
significativamente diferente que para los sitios cerganta region de la costa del Pacifico Mexicano, y
que las magnitudes del EPU son comparables a aquéllak [zamaa costera solamente para estructuras
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con periodos de vibracion largos. Cabe mencionar que Siradh(£095) sefialaron las diferencias de los
efectos sismicos en el valle de México y en la zona deska del Pacifico para algunos sismos historicos
individuales.

Para cuantificar aun més las contribuciones relativas gisidmos interplaca ieslab al peligro
sismico, se evallan los cocientesyglgsde los resultados mostrados en las figuras 3 6 4 en relacion
aquéllos mostrados en la figura 5. Tales cociergagafican en la figura 7, en la que se observa que la
contribucién de los sismos interplaca es mas relevanta de la costa, como era de suponerse, y que en
general, se vuelve mas significativa para valores gratelgs

Un aspecto mas que merece estudiarse, es la distribucidrolubilidad de la SA. Para ello se
extrajeron muestras de las simulaciones de la SA maxion § se presentan en la figura 8 (como
graficas de probabilidad lognormal), para el caso de evemtesplaca einslab contribuyendo
conjuntamente al peligro sismico. En todos los cdasgraficas muestran que la SA puede ser modelada
como una variable lognormal, por lo menos en el extremo supleria distribucion de probabilidad. La
suposicion de qu& es una variable aleatoria lognormal, es comdn en els@néde confiabilidad de
estructuras sujetas a excitaciones sismicas.

45 - < 45 | - s
Sitio| para sismos ' ] j Sitio Il para sismos g L
4.0 1 interplacae insiab r 4.0 | interplacae inslab /" F | ]
s Tn:2_0 _ 35 T.-20 %
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L 30 ~ & 3.0 1 05 4
5 z 01
. / . /
20 / 20 r 4 ' A 4
1.5 — — e 1.5 T ——TT ——
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45 45 4 . .
Sitiolll para sismos Sitio IV para sismos ° . )
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3.5 4 T,=20 356 —— T,=20
= 3 05
w30 3.0
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Figura 8. Distribuciones de probabilidad empirica¥ de muestran en graficas de probabilidad
lognormal

RESPUESTA INELASTICA Y CONFIABILIDAD
Demanda de ductilidad de desplazamiento

Los edificios y puentes se disefian para incurrir enraeftiones inelasticas debidas a grandes
sismos. En el actual reglamento de puentes (SCT 200d9eétiente sismico baséls es igual aa
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dividido por Q' , mientras que en el reglamento de la Ciudad de MNG&S 2004) se considera un
término adicional debido a la sobreresistefsjeen dichos codigos es el coeficiente sismico elastico de
disefio yQ' es un factor de reduccion que depend&,dedel factor de comportamiento sismi€y,cuya
cuantificacion y significado fisico no son del todo claros. heeho, Rosenblueth y Gomez (1991)
subrayaron qu€ no es la capacidad de ductilidad de desplazamientogeypgr mucho equivaldria a
alrededor del 40% de dicha capacidad. Por lo tanto, peglriastructivo reemplaz&’ por un factor de
reduccion relacionado con la capacidad de ductilidad de despilentoR,, tal como fue considerado en
el mas reciente MOC (2008). No obstante, a diferendizad® del MOC (2008), en este estudio se
considera que el cociente definido por la media de la fuwenzante basal entre la minima fuerza cortante
basal de disefio requeridg,, incluye el efecto del comportamiento del sistemacasio la diferencia
entre la media de la resistencia del material y suteesis de disefio, y la diferencia entre los tamafos de
los miembros estructurales disefiados y los tamafios igogielictados por los requerimientos minimos
de disefio. Ademas, se considera que el uso de una fornmtanterdel espectro elastico de disefio para
podria no ser apropiado para una region amplia de México, yaatfjespectro no garantiza una
probabilidad de excedencia consistente para sitios locadizdetitro de dicha region, la que podria ser
afectada por diferentes tipos de sismo con caraatesistie excitacion distintas como se estudio en la
seccion anterior.

Con base en lo arriba expuesto, y considerando que latesirdisefiada puede ser modelada como
un sistema histerético bilineal de un grado de libertgod disefio esté regido por el criterio de resistencia
y sujeto a la demanda sismi@ &) (g), la resistencia de fluencia normalizapipuede ser expresada
como,

e=min(Z, 1), (9a)
donde

_S (M) R 9b
¢ ST..¢) RR,’ o0)

y dondeR, denota el cociente de la capacidad de fluencia derlzckest disefiada entre la fuerza
cortante basal minima de disefidR yes un factor de reduccion relacionado con la ductilid&dactor de
irregularidad y el de importancia de la estructura ser@nen las ecs. 9.

Para un valor dado o estimadog@ee dispone de los datos estadisticos de la demanda dieatlicti
para los grupos de registros sismicos aqui consideradea yiptintos valores del cociente de la rigidez
de postfluencia entre la rigidez inicigl,(Pozos-Estrada et al. 2008, Hong et al. 2010), por Itaguedia
de la demanda de ductilidad de desplazamignttenotada pam,, puede ser aproximada con,

m,= exp((— a,In <p)b), (10)

donde los parametros de modelacny b, también estan disponibles en los estudios mencionados y
como complemento se reproducen en la tabla 3. El cqy, &g es una funcion decreciente @e
excepcion hecha para estructuras muy rigidas; en la maglés casos, varia aproximadamente entre

0.4y 1.2 paragpentre 0.1y 0.5. Graficas ilustrando la variaciomyle v, se muestran en las figuras 9 y
10, respectivamente.
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Tabla 3. ParAmetros de modelacion para la demanda deddutglinpirica determinada por la ec. 10
y=0 y=0.01 y = 0.05 y=0.1
Caso T, o, b o, b o, b o, b

| 0.1 7.117 0.740 7.127 0.902 5.817 0.788 4.361 0.812
0.2 3.929 1.087 3.252 1.261 2.531 1.058 2.183 1.068
0.3 2.902 1.290 2.519 1.170 2.290 1.076 1.985 1.105
0.4 2.384 1.327 2.160 1.098 2.014 1.031 1.800 1.062
0.5 2.066 1.355 2.039 1.021 1.846 1.011 1.666 1.054
0.7 1.689 1.398 2.002 0.943 1.700 1.022 1.557 1.073
1.0 1.388 1.444 1.681 0.973 1.477 1.034 1.354 1.103
2.0 0.909 1.532 1.505 0.998 1.319 1.064 1.221 1.148
3.0 1.040 1.584 1.330 1.047 1.196 1.094 1.105 1.196

I 0.1 2.561 1.207 2.433 1.108 2.115 1.074 1.870 1.038
0.2 1.557 1.193 1.531 1.085 1.371 1.143 1.273 1.169
0.3 1.284 1.188 1.263 1.083 1.139 1.151 1.076 1.196
0.4 1.205 1.127 1.158 1.084 1.073 1.105 1.022 1.156
0.5 1.121 1.119 1.105 1.028 1.002 1.094 0.954 1.154
0.7 1.064 1.058 1.027 1.018 0.937 1.064 0.892 1.127
1.0 1.011 1.055 0.990 0.996 0.893 1.057 0.852 1.111
2.0 0.995 1.034 0.975 0.986 0.884 1.054 0.845 1.095
3.0 1.054 0.986 1.037 0.947 0.943 1.016 0.902 1.063

0l 0.1 1.831 1.256 1.724 1.169 1.479 1.178 1.338 1.160
0.2 1.384 1.214 1.313 1.144 1.162 1.177 1.077 1.207
0.3 1.254 1.202 1.192 1.129 1.068 1171 1.003 1.217
0.4 1.202 1.143 1.129 1.107 1.010 1.156 0.951 1.209
0.5 1.153 1.140 1.114 1.054 0.985 1.131 0.928 1.197
0.7 1.144 1.053 1.082 1.020 0.960 1.090 0.909 1.142
1.0 1.070 1.058 1.018 1.027 0.903 1.117 0.857 1.182
2.0 1.081 0.991 1.044 0.943 0.916 1.041 0.869 1.103
3.0 1.012 1.004 0.988 0.954 0.889 1.030 0.850 1.086

Nota: Los Casos |, Il y lll representan los paransett® modelacion para la estacion CU (Pozos-Estradla et a
2008), sismos interplaca, y sisnmnoslab (Hong et al. 2010), respectivamente.

De acuerdo a los estudios referidos en las lineas asterien términos generales, el modelo de
probabilidad de Frechet puede ser adecuado |jpaescepto pard, < 0.3, en cuyo caso se prefiere el
modelo de probabilidad lognormal. Una de las observacionesppigs de estos estudios, es que en
general los datos estadisticos de la demanda de ductil@atésplazamiento difieren para los sismos
Mexicanosinslab e interplacaTal diferencia requiere ser incorporada en el anasisonfiabilidad y en
la calibracion de reglamentos de disefio.

Cabe mencionar que la ec. 10 es vélida para una orientalgatoria, debido a que andlisis
estadisticos muestran que las orientaciones de logrosgi® afectan p (Garcia Soto et al. 2012).
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Figura 9. Media de la demanda de ductilidad para la ést@&ti (Caso I), y sismos interplaca (Caso Il) e
inslab (Caso )

Célculo de confiabilidad e implicacion en el reglamentde disefio

El andlisis de confiabilidad se simplifica si se apraiehcomportamiento de las estructuras como
sistemas bilineales histeréticos de un grado de libetaduncion de estado limite para el colapso
incipiente,g., puede expresarse como,

Oc = Mgl H(A)-1, (11)

dondepr denota la capacidad de ductilidad del sistema,lg demanda de ductilidad de desplazamiento,
se remplaza pqa(A) para resaltar que ésta depende o es funcidn de= [@, y, Ty, §]. La combinacién
de valores de menores que 1.0 menores que cero implica colapso incipiente.

Antes de llevar a cabo el estudio paramétrico de la pilated anual de qug. <0, denotada por
P., seflalamos quBy/R, (que representa la capacidad (real) de fluencia éntoapacidad media del
sistema) debe ser, en promedio, mayor que 1.0 para ehajsgeque la incertidumbre d/R, puede
ignorarse dado que su impacto eflastimada es usualmente despreciable. Siguiendo la practicd

en otras jurisdicciones en el mundo y sin pérdida de genetgtidael moment&(T,,¢) se iguala con el
valor correspondiente a un periodo de retorno de 2475 giipfouede modelarse como una variable

aleatoria lognormal (Diaz-Lépez y Esteva 1991) con un w#docov, Vv, , variando de 0.5 a 1.0. Lo

anterior es orientado por el cov de la ductilidad demhies de acero que varia de 0.5 a 1.0 (Nakashima
1997).
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Figura 10. Coeficientes de variacion de la demanda de dadtiiara la estacion CU, y para sismos
interplaca enslab

Se asume que el factor de reduccion relacionado compéeidad de ductilidad de desplazamiento
Ry, es igual a la media des, mM,_. Ya quep(A) difiere para sismos interplacaireslab, P requiere

estimarse sumando la probabilidad de colapso incipiente detsdmnos interplaca, mas la probabilidad
de colapso incipiente debido a sismusah.

Considérese qué&s (T,,&) denota la SA originada por eksimo tipo de sismd, = 1 y 2 representa

respectivamente los sismos interpladastab. Para estimaP., se emplea la técnica de simulacién (Hong
y Hong 2007), dondB, representa la suma de la probabilidad de colapso inciglebtdo a cada tipo de
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sismo. Basicamente, se simula un valorSI€T ,&) y se le utiliza en la ec. 9 para evalygase generan

muestras der Y U(A) y se usan en la ec. 11 para evalyauandop es menor que 1.0. Notese que los
valores estadisticos d8 (T, ,¢) para un sitio especifico, pueden obtenerse de resultaitEess a los

mostrados en las figuras 3 a 5 (ver también la tabéaaymos cuantos sitios seleccionados).

Tabla 4. Modelos probabilisticos de peligro sismico [maraitios considerados que se muestran en la
figura la

Periodo  Sitio | (19.5, -101) Sitio Il = (17, -100) Sitio 111 (17, -96.5) Sitio 1V(16.5, -95) Sitio V
(s) Cerca de Morelia Cerca de Acapulco Cerca de Oaxaca Cerca de Salina Estacion CU
Cruz

Mg Vs SE(TmE) ms Vs SE(TmE) ms Vs SE(TmE) ms Vs SE(TmE) ms Vs SE(TmE)

0.1 9.7 236 373.9 58.2 279 27395 188 223 677.255 2.42 1016.8
287 756 32264 16.1 5.19 13726 331 6.90 3497054 13.94 24150 7.0 1.04 86.0
30.6 6.40 3066.7 68.2 256 29089 37.7 515 3205314 4.02 2152.9

0.2 119 231 449.3 543 2.64 2399.0 205 207 473.258 2.26 944.3
19.7 793 22812 11.7 4.89 949.3 23.0 6.90 2428.90.7 1261 16010 9.3 1.04 112.4
239 523 20514 595 250 24707 309 411 2161295 3.12 1571.8

0.5 134 229 501.3 322 248 13258 184 205 696.204 2.10 683.1
84 6.71 870.0 5.6 443 422.0 9.6 6.40 966.8 46196 6711 112 1.15 159.8
178 2.88 865.5 35,7 235 13741 234 233 891.12.6 2 2.32 855.5

1.0 11.4 2.06 370.6 18.7 245 757.0 13.1  2.02 415.03.5 2.08 446.4
43 6.76 446.9 3.1 496 257.1 49 7.11 522.8 24240 3546 130 121 198.8
135 2.28 502.0 194 242 775.1 16.1 2.05 5219 .6 142.16 506.3

2.0 56 1.98 1725 83 230 308.6 6.3 1.87 179.7 9 5.2.14 202.7
16 7.37 179.3 13 4093 102.8 18 7.20 196.5 0.92.8a 1395 121 1.18 180.0
64 2.07 208.2 8.7 223 3135 72 196 2194 6.6.072 215.6

Nota: 1) En esta tablay, vs y S(T,,&) representan la media, coeficiente de variacidel, walor deS (T,,,§) asociado a un periodo de retorno de
2475 afios; la primera, segunda y tercera entraf@egentan el peligro sismico debido Unicamentsisnos interplaca, a Unicamente
sismosnslab, y a ambos tipos de sismos. 2) Los nimeros eanéntesis representan latitud y longitud.

Para los sitios considerados, mostrados en la figyremdiayendo la estacion CU en la Ciudad de
México, y cuyos modelos probabilisticos de la SA se enlstala tabla 4, los valores estimadosPdse

muestran en la figura 11 paRa = m,.vy combinaciones de/R, = 1.15, m, = 2y 4,VuR =05y1.0,y

T,=0.1, 0.2, 0.5, 1y 2. Los resultados mostrados en Uaafig otros no incluidos aqui para ahorrar
espacio, sugieren que:

1) Para los Sitios | a IV, el uso consistente de valdesS:(T,,§) para un periodo de retorno dado,
conlleva a su vez a valores consistentePdeara cocientes fijos d&/R,. P. depende d&./R,
como se esperaba, por lo tanto, si se desea aun mastermisienP, deben hacerse
recomendaciones de tal manera By&, sea uniforme para un rango de casos de disefio.

P. para la estacion CU es marcadamente diferente qéllegpara los Sitios | a IV. Esto puede
explicarse al notar que la media de la demanda de dudtiidea la estacion de CU difiere
significativamente que aquélla para otros Sitios (igeré 9).

3) Para la estacién CP, se incrementa a medida que la media o el cpir@imenta.

2)

Esta tendencia en el incrementoRigara la estacion CU, en directa proporcidig, se explica

si notamos que, a medida qiMi; aumenta, lap debida a los eventos sismicos probablemente sera
reducida (ver ec. 9), y un significativo cov de la demandaluitilidad se asocia con valores mas
pequefios dg. Sin embargo, esta clara tendencia no se presenta pabaits | a 1V, excepto para

valores pequerios dg y diferentedNyz. Esto se atribuye a las diferencias en las curvas de asivadas
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en las figuras 10b y 10c a aquéllas mostradas en la figaraPdr lo tanto, para aumentar todavia mas la
consistencia en la confiabilidad, un valor Be dependiente del periodo (similar al caso para el Q
implementado en el reglamento de la Ciudad de MéxicdC@®I2004) pero con diferentes parametros)
deberia incorporarse. Sin embargo, este aspecto esta@éims alcances de este estudio.

a) 1.E-02—cy-e-sitio | -+Sitio Il -&Sitio Il % Sitio IV b) 1.E-02—cy-e-sitio | -#Sitio Il =Sitio Il % Sitio IV
Myr=2,V,z=0.5 Myr = 2,
\ R/R,=1.15 Ri/Ro=

\ P. 1.E-03 AN
m . ; ;

~— j
1.E-04 1.E-04 .

0 05 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Th (8) Ta(s)
C) 1.E-02—cuy-e-sitio | -+Sitio Il =-Sitio 1l *-Sitio IV d) 1.E-02—CuU-e-Sitio | =+ Sitio Il &~ Sitio |1l % Sitio IV
|

mr=4,v,r=0.5 Myr=4,v,r=1
uR = % ViR _
\ R,/R,=1.15 \ R./R,=1.15
P, 1.E-03 \ p, 1E031 \

P. 1.E-03

1.E-04 1.E-04
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2

Ta(s) Ta(s)

Figura 11. Estimacion de la probabilidad anual de colapguente para el formato de disefio
considerado y los sitios seleccionados: a) a d)

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se integré un modelo de riesgo sismico y fue empleadoepataar mapas de contorno de peligro
uniforme para regiones cercanas a la costa del Paklég@ano que son significativamente afectadas por
sismos interplacaiaslab De los resultados de los mapas de contorno se desprendieperediendo del
sitio considerado, el peligro sismico predominante petracturas rigidas podria provenir principalmente
de sismos interplaca, o de sismasslab. El coeficiente de variacion (cov) de la SA varia
significativamente con el periodo de vibracion, y sus valestan entre aproximadamente 2 a 10 si se
consideran ambos tipos de sismos, interplaoalab. Este rango de valores de cov es mucho mas grande
que aquél para la estacion CU, el cual es de alrededo déna comparacion de los valores estadisticos
de la demanda de ductilidad también indica que la medizgvede la demanda de ductilidad para sitios
cerca del &rea costera son mas pequefios que aquébotapestacion CU. Por lo tanto, los valores
estadisticos de peligro sismico de esta Ultima, no dgliearse a la primera (0 viceversa).
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Al adoptar un formato de disefio que es similar al recongenda el MOC (2008) y el NBCC
(2005), se puede obtener un nivel de confiabilidad relativancentdstente si los factores de reduccion
son apropiadamente seleccionados y la SA (nominal) exigelada con base en un periodo de retorno de
2475 afos.

Debe sefialarse que el calculo probabilistico del peiggmico se basa en el conjunto de modelos
de zonas sismicas y leyes de atenuacion adoptados, y losat&étenfiabilidad son llevados a cabo con
modelos estructurales y conjuntos de demandas de ductilidptifisados. No se presenta ningun intento
para desarrollar e incorporar modelos de peligro sisquegoudieran igualar o mejorar los resultados del
modelo empleado, ni tampoco para desarrollar e incargstructuras complejas (e.g., puentes) para la
determinacién del peligro sismico y la evaluacion de dafiabilidad. Aunque los sismomislab e
interplaca son los que méas contribuyen al peligro sisqéa muchos sitios, para complementar el
presente trabajo, la evaluacion de la respuesta inelastiglaandlisis de la confiabilidad necesita
extenderse para considerar otros tipos de sismos y zomasasigjue pudieran afectar a México. Por lo
tanto, una revision cuidadosa de los resultados obtenidomadielo de peligro sismico adoptado, asi
como también el posible consenso entre profesionales dectecanalos desarrolladores de reglamentos,
son necesarios para posibles implementaciones en el codiggede.
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