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RELACIONES DE ATENUACION DE MOVIMIENTOS FUERTES PARA EL VALLE
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Resumen aprobado por:

Dr. Luis Munguia Orozco

Director de tesis

El andlisis de peligro sismico de una region dada se puede hacer a través de escenarios
sismicos o mediante la consideracion de todos los sismos y su probabilidad de ocurrencia
en la region. En ambos casos resulta indispensable contar con modelos que describan de la
mejor manera posible la forma de atenuacion de los movimientos sismicos. Tales modelos
de atenuacion se obtienen de andlisis estadisticos de parametros que describen los
movimientos sismicos generados por los temblores de la region en consideracion. Es
natural esperar que para ambientes tectonicos diferentes las formas de atenuacion de los
movimientos sismicos resulten también diferentes.

En esta tesis se determinan relaciones de atenuacion de movimientos fuertes para el
Valle de Mexicali, Baja California, México. La base de datos utilizada es la conformada a
través de 30 anos de operacion de la Red de Acelerdgrafos del Noroeste de México.
Aplicando un andlisis estadistico de regresion a estos datos, se obtienen relaciones de
atenuacion para tres parametros de movimientos fuertes representados por la aceleracion
horizontal pico, la velocidad horizontal pico, y espectros de respuesta de aceleracion
absoluta. Aun cuando a distancias cortas (< 5 km) los niveles de amplitud predichos por las
relaciones de atenuacion determinadas son los menos precisos, los datos de movimientos
fuertes registrados en el Valle de Mexicali, a distancias de hasta 70-80 kilometros, estan
bien representados por las relaciones de atenuacion obtenidas.

Al comparar nuestros resultados con modelos de atenuacion para el oeste de Estados
Unidos y para otras regiones del mundo con estados de deformacion extensional, se
observa que las curvas de atenuacion de esos modelos no describen adecuadamente el
comportamiento de los pardmetros de movimientos fuertes analizados. De esta



comparacion, se concluye que los movimientos fuertes de sismos del Valle de Mexicali se
atenian mas rapidamente con la distancia que en otras regiones sismicas, hecho que queda
reflejado en las relaciones de atenuacion determinadas.

Palabras clave: Movimiento fuerte, relaciones de atenuacion, aceleracion horizontal pico,
velocidad horizontal pico, aceleracion espectral, Valle de Mexicali.



ABSTRACT of the thesis presented by Yleana Claudia Martinez Mirdn as a partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in EARTH SCIENCES with
orientation in SEISMOLOGY. Ensenada, Baja California, México. Marzo de 2007.

STRONG MOTION ATTENUATION RELATIONS FOR MEXICALI VALLEY, B. C,,
MEXICO.

For a given region, a seismic hazard assessment can be performed through specific
earthquake scenarios or through consideration of all earthquakes and their probabilities of
occurrence in the region. In both approaches, however, the existence of models that
describe the attenuation of earthquake ground motions becomes essential. Such models are
obtained from statistical analyses of recorded ground motions in the region. It is also
natural to expect different ground motion attenuation relationships for different tectonic
environments.

In this thesis, ground motion attenuation relationships are determined for the region of
Mexicali Valley, Baja California, México. For this, we used the strong motion data
accumulated during 30 years of operation of the Red de Acelerdgrafos del Noroeste de
México. Application of regression analyses on this data set resulted in attenuation
relationships for peak ground acceleration, peak ground velocity, and absolute acceleration
response spectra. In spite that the ground motion amplitudes predicted by our attenuation
equations at short distances (< 5 km) are not quite reliable, the strong motion data from
earthquakes occurred and recorded in the Mexicali Valley, at distances of up to 70 — 80 km,
are well represented by the attenuation relationships obtained.

Comparisons of our results with attenuation relationships for the Western United States
and other regions of the world with extensional deformation regimes show that such
attenuation relationships do not adequately describe the behavior of the strong motion
parameters analyzed. From such comparisons, we conclude that the strong motions from
earthquakes of the Mexicali Valley attenuate faster with distance than what is observed for
other seismic regions, fact that clearly reflects in the attenuation relationships obtained.

Key words: Strong motion, attenuation relationships, peak horizontal acceleration, peak
horizontal velocity, spectral acceleration, Mexicali Valley
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I. Introduccion

La parte sur del estado de California, E. U. A, conjuntamente con la region norte de la
peninsula de Baja California, México, se encuentran localizadas en la frontera entre dos
placas tectonicas, la del Pacifico y la de Norte América. Producto de la interaccion entre
dichas placas surgen un conjunto de fallas sismicamente activas que forman parte del
sistema de fallas San Andrés-Golfo de California (Suédrez - Vidal, 1991). Los niveles de
actividad sismica de tales fallas varian en intervalos que abarcan desde pequefos
microsismos hasta sismos de magnitud mayor y considerable potencial dafiino.

Entre las principales fallas que afectan a la region norte de Baja California podemos
citar a las fallas Cerro Prieto e Imperial (Figura 1), que delinean parte de la frontera entre
las placas tectonicas antes mencionadas. Existen también otras fallas que corren a lo largo
de la cordillera peninsular y la limitan, como es el caso de las fallas del sistema Sierra
Juarez y San Pedro Martir. En las tltimas décadas, estas dos fallas se han caracterizado por
una actividad sismica consistente en sismos con magnitudes alrededor de 5. Finalmente,
podemos mencionar las fallas de Agua Blanca y San Miguel-Vallecitos que atraviesan por
la cordillera peninsular, la primera en direccidn casi este — oeste y la segunda con direccion
sureste-noroeste. Hasta el presente, el historial sismico de la primera de estas fallas solo
indica una actividad sismica consistente en sismos de magnitud baja (Frez y Gonzalez,
1991), mientras que en el sistema San Miguel-Vallecitos se desarrollé una intensa actividad
en los afios 1954 y 1956, la que incluy6 alrededor de 20 sismos con magnitudes de entre

5.0 y 6.8 (Hileman et al., 1973). Como resultado de la presencia del conjunto de fallas



mencionadas y otras fallas de menor importancia, la region norte de Baja California se

caracteriza por una intensa actividad sismica.

-17° - 116° -115° - 1149

Figura 1. Principales fallas tectonicas del Sur de California, E. U. A. y norte de Baja
California, México.



En la Tabla I se presenta una relacion con algunos de los sismos de mayor relevancia
por su magnitud ocurridos en la region norte de Baja California en los ultimos 30 afios. La
ocurrencia de estos sismos caracteriza a la region norte de Baja California como una region
expuesta a la ocurrencia de temblores fuertes. Al mismo tiempo, esta situacion plantea la
posibilidad de que en el futuro ocurran sismos con magnitudes similares o mayores que
¢éstos, los que podrian provocar dafos severos a ciudades densamente pobladas como

Ensenada, Tijuana, Tecate y Mexicali.

Tabla I. Algunos sismos de magnitud > 5.0 ocurridos en la region norte de Baja California
(altimos 30 afios)

FECHA Y MAGNITUD DEL SISMO ZONA DE OCURRENCIA

15 de Octubre de 1979, My = 6.6 Valle Mexicali-Imperial

9 de Junio de 1980, My = 6.1 Guadalupe Victoria, Valle de Mexicali

7 de Febrero de 1987, M =5.4 Cerro Prieto, Valle de Mexicali

3 de Diciembre de 1991, My = 5.0 Santa Catarina, Macizo Rocoso Peninsular
23 de Marzo de 1994, My = 5.0 San Miguel, Macizo Rocoso Peninsular

8 de Diciembre de 2001, My = 5.7 La Mesa de Andrade, Valle de Mexicali
22 de Febrero de 2002, Myw = 5.7 Cerro Prieto, Valle de Mexicali

24 de Mayo de 2006, My, = 5.4 Cerro Prieto, Valle de Mexicali




A nivel mundial, existen muchas regiones caracterizadas por altos grados de actividad
sismica, lo que las hace propensas a sufrir dafios tanto materiales como en vidas humanas.
Esto ha llevado a la ingenieria sismica a abrir un campo amplio de investigacioén orientada
hacia la estimacion del impacto de los temblores fuertes sobre las estructuras y la sociedad
en general. Parte de estas investigaciones se enfocan en las tareas de evaluacion de peligro
sismico, lo que implica estudios detallados de procesos que ayuden a predecir los
movimientos del suelo que provocarian aquellos sismos con alto potencial destructivo.

Una forma de predecir los movimientos fuertes del suelo es a través del uso de
relaciones empiricas de atenuacion sismica, conocidas también como relaciones predictivas
de movimientos fuertes. Estas relaciones son funciones matematicas que expresan a uno de
los parametros de movimientos fuertes del suelo (que puede ser aceleracion maxima,
velocidad maxima, aceleracion espectral, intensidad de Arias, intensidad caracteristica,
arms, entre otras) en funcion de la magnitud del sismo, de la distancia fuente-estacion y de
las propiedades fisicas del medio por el cual las ondas sismicas se propagan. De esta
manera se ha obtenido un numero grande de relaciones de atenuacion para diversas
regiones sismicas (Ver por ejemplo Campbell, 1985; Douglas y Smit, 2001, Abrahamson y
Shedlock, 1997). Algunas de estas relaciones de atenuacion son simples y otras son muy
complejas. La complejidad depende de la inclusion de parametros adicionales que también
influyen en los movimientos fuertes del suelo, tales como los efectos de sitio y el tipo de
fallamiento asociado a los sismos en consideracion, entre otros. Por otro lado, el proposito
perseguido es que tales relaciones de atenuacion sean validas para la region en la ocurrieron

los sismos que generaron los datos empleados en su obtencion.



En los ultimos afios se ha observado un fuerte desarrollo y despliegue de instrumentos a
nivel mundial con el objetivo de registrar los movimientos fuertes del suelo. No obstante, y
debido a la baja frecuencia con la que ocurren los sismos fuertes, ain no se dispone de
datos suficientes que constituyan bases adecuadas para la obtencion de relaciones de
atenuacion estrictamente validas para cada region. Esta carencia de informacion de
movimientos fuertes es mas notoria en intervalos de distancias cortas entre la fuente y las
estaciones, que es donde usualmente se observan los mayores dafios. Esto ha dado lugar a
que en la obtencion de algunas relaciones de atenuacion se tuvieran que mezclar datos de
temblores fuertes registrados en regiones con caracteristicas tectonicas y geoldgicas
diferentes (Ver por ejemplo, Spudich et al., 1999; Campbell y Bozorgnia, 2003; Boore et
al., 1997, entre otros). A pesar de que el norte de Baja California es una region propensa a
sufrir dafios por los sismos que en ella pueden ocurrir, en la actualidad no existe una
relacion de atenuacion para predecir los movimientos fuertes en la region. A la fecha se
dispone de un conjunto de datos de movimientos fuertes producidos en los ultimos 30 afos
por estaciones de la Red de Acelerografos del Noroeste de México. El propdsito del
presente trabajo es aprovechar esta informacion y utilizarla para obtener relaciones de
atenuacion de movimientos fuertes para el Valle de Mexicali (VM) y las Sierras
Peninsulares (SP), dos provincias con caracteristicas geoldgicas marcadamente diferentes.
En este primer intento, se usa basicamente la metodologia desarrollada por Joyner y Boore
(1981) para obtener relaciones de atenuacion de los valores medios de las aceleraciones
horizontales maximas, de las velocidades horizontales maximas y de las amplitudes
espectrales de aceleracion absoluta. Resulta oportuno anticipar que por la limitacion en la

informacion de movimientos fuertes existente para ambas provincias (sobre todo para las



SP), las relaciones obtenidas tendran ciertas limitaciones. La importancia de este trabajo,
sin embargo, estd en la obtencion de relaciones de atenuacion preliminares, las cuales se
iran ajustando a medida que la base de datos de temblores de ambas regiones se vaya

incrementando.

.1 Redes sismicas en la regién

Para registrar los sismos ocurridos en la region norte de Baja California existen dos
redes sismicas: La Red Sismica del Noroeste de Meéxico (RESNOM) y la Red de
Acelerdgrafos del Noroeste de México (RANM), ambas funcionando bajo la supervision de
investigadores del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada, B. C. (CICESE).

RANM inici6 su funcionamiento en el afio 1976 y desde entonces a la fecha ha
registrado diversos sismos en la region norte de Baja California, incluyendo sismos con
magnitudes pequefias a moderadas (2 < M < 6.6). La distribucion geografica de las
estaciones de RANM se muestra en la Figura 2, las cuales cubren la region norte del estado
de Baja California y el noroeste del estado de Sonora. En su mayoria, las estaciones se
encuentran localizadas a lo largo de los sistemas de fallas Imperial — Cerro Prieto y San
Miguel — Vallecitos.

Los instrumentos con que cuenta RANM son de tipo digital (SSA-1, SSA-16, SSR-
1/SA-102, ETNA y K2), con resoluciones de 12, 16 y 18 bits. Estos instrumentos registran
tres componentes ortogonales de la aceleracion del suelo con una velocidad de muestreo de
200 muestras por segundo (Luna et al., 2004). Los registros obtenidos por medio de estos

instrumentos son procesados en el laboratorio para corregirlos por linea de base y por la



sensibilidad del instrumento. Posteriormente se almacenan y documentan en catalogos
anuales (véase por ejemplo Munguia et al., 1995).

Las localizaciones de los sismos registrados por RANM se obtienen a partir de las
lecturas de tiempos de arribo en los registros de aceleracion. Estas lecturas se
complementan con las obtenidas de los registros de RESNOM vy, de ser necesario, de las
estaciones de la Red del Sur de California (a cargo del Instituto Tecnoldgico de California,
CALTECH).

Por otro lado, RESNOM 1inici6 su funcionamiento en el ano 1977 con estaciones de
registro analdgico, pero a partir de 1980 comenz6 registrando en formato digital (Vidal y
Munguia, 1993). Cuenta con 13 estaciones de periodo corto (1s), 3 de banda ancha (0. 01 a
50 Hz) y una de periodo largo (15 s) con resoluciones de 12, 24 y12 bits respectivamente.
Cada estacion registra tres componentes ortogonales de la sefial sismica. Con este fin, los
sistemas de registro de periodo corto operan con tres sismometros Teledyne Geotech (S-
500) o Mark L4C, los de banda ancha con sensores tri-axiales Geotech (KS-2000) vy,
finalmente, el de periodo largo con tres sismometros Teledyne Geotech, modelos 7505 y
8700 (Vidal et al. 2003). Las velocidades de muestreo son de 40, 100 y 1 muestras por
segundo respectivamente.

Con base en los registros producidos por RESNOM se puede conocer, de manera
rapida, los epicentros y las magnitudes de los temblores que ocurren en la region.
Adicionalmente, la informacion de RESNOM ha permitido caracterizar a las zonas de
mayor actividad sismicas y establecer una correlacion de éstas con las fallas tectonicamente

activas.



Por otro lado, los registros de RANM permiten analizar, de manera directa, las
aceleraciones que experimenta el suelo ante la presencia de sismos fuertes. Esto tltimo nos
permite proporcionar informacion (por ejemplo, espectros de respuesta de aceleracion) que
ayude a minimizar los dafios que tales aceleraciones puedan causar sobre los asentamientos

humanos.

ESTACIONES DE LA RED DE ACELEROGRAFOS DEL NOROESTE DE MEXICO

-117° -116° -115° -114°

Figura 2. Distribucion de las estaciones de la Red de Acelerografos del Noroeste de
México (RANM)



Las caracteristicas de los instrumentos de RANM y RESNOM son diferentes, dado que
los objetivos de una y otra red también lo son. Los aparatos de RESNOM operan con
sensibilidades muy altas, con la finalidad de registrar sismos locales, regionales y hasta
telesismos. Sin embargo, cuando la estacion estd ubicada proxima a la fuente de un temblor
fuerte sus registros sufren el efecto de saturacion. A diferencia de la instrumentacion de
RESNOM, las caracteristicas de los acelerdgrafos les permiten a éstos registrar fielmente
las muy altas aceleraciones del suelo que generan los temblores fuertes. En virtud a que los
acelerografos de RANM pueden ser operados con escalas que van desde 0.5g hasta 2g (1g
= 980 cm/seg’), dependiendo del tamafio de los sismos que se desee registrar, estos
aparatos tienen capacidad para registrar las aceleraciones de sismos muy fuertes a
distancias practicamente cero de las fuentes. Los registros de una y otra red son de gran

importancia y se complementan, como se indicé antes.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este estudio es determinar relaciones empiricas de atenuacion
de movimientos fuertes para el Valle de Mexicali, Baja California, México. Para lograr este
objetivo, se usaran los datos registrados por la Red de Acelerografos del Noroeste de

Meéxico en el periodo que comprendido entre los afios 1976 y 2005.

1.3 Area de estudio: geologia y sismotectonica

Geograficamente el estado de Baja California se encuentra ubicado en la region
comprendida entre los 28° N y los 33° N de la Peninsula de Baja California.

Geoldgicamente consta de un borde continental (en la costa del Pacifico), de una cordillera
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que corre a lo largo de la peninsula (sierras peninsulares) y, finalmente, al este encontramos
la depresion del Golfo de California que fisiograficamente estd conformada por una parte
de la cadena montafiosa y por un area de cuencas (Gastil et al., 1975).

En la regién norte de la cordillera, que corresponde a Baja California, se encuentran las
Sierras Juarez y San Pedro Martir, en esta ultima alguno puntos alcanzan los 3078 m sobre
el nivel del mar (Sedlock, 2003). Las sierras estan formadas principalmente por granitos,
tonalitas y granodioritas que intrusionan rocas paleozoicas que, actualmente, encontramos
como rocas metamorficas en contacto con las andesitas cretdcicas, producto de la
subduccion de la placa de Farallon. En esta zona las estimaciones de profundidad de los
sismos no son muy precisas, pero la mayoria de los sismos se localizan entre los 5y 15 km
(Frez y Gonzalez, 1991; Frez et al., 2005).

Por otro lado, el Valle de Mexicali geologicamente forma parte de la Cuenca de Salton.
Este valle se caracteriza por presentar material sedimentario semiconsolidado y
consolidado que descansa sobre rocas graniticas. Este material se deriva del Rio Colorado.
En la zona de deformacion extensional que existe entre las fallas Cerro Prieto e Imperial, la
capa sedimentaria tiene un grosor de entre 2.5 y 5.5 km (Lira Herrera, 2005).
Topograficamente el valle de Mexicali se caracteriza por ser una superficie plana en la cual
sobresale solamente el volcan de Cerro Prieto, localizado en el margen oeste del valle y que
alcanza los 225 m de altura (Puente y de la Pefia, 1978). En esta zona, la profundidad de los
sismos se encuentra entre los 4 y 13 km (Frez y Gonzalez, 1991; Fabriol y Munguia, 1996).

En cuanto a sismicidad se refiere, podemos decir que la actividad sismotectonica en el
norte de Baja California se encuentra asociada con tres grupos de fallas tectonicamente

activas. El primer grupo esta conformado por las fallas localizadas en la region del Valle de
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Mexicali — Imperial. Estas son la falla de Cerro Prieto, la falla Imperial, la falla Cucapéa y la
falla Laguna Salada. El segundo grupo lo conforman la falla de San Pedro Martir, las fallas
asociadas a la Sierra Juarez y el alineamiento de San Felipe. Finalmente, en el tercer grupo
encontramos a las fallas de Agua Blanca y San Miguel — Vallecitos que atraviesan por la
cordillera peninsular (Suarez - Vidal et al., 1991). Una descripcion breve de estas fallas se

presenta a continuacion.

1.3.1 Valle Mexicali — Imperial

El Valle de Mexicali — Imperial se caracteriza por presentar un alto nivel de sismicidad.
Las fallas con mayor actividad en este valle son la Imperial y la de Cerro prieto (Figura 1).

Falla Cerro Prieto: Es una falla de tipo de rumbo dextral que se extiende a lo largo de
80 km desde la Cuenca de Wagner hasta el incipiente centro de dispersion de Cerro Prieto.
En conjunto con la falla Imperial, marca la frontera entre las placas de Norte América y del
Pacifico en el valle de Mexicali, representando la principal conexion entre la tectonica del
Golfo de California y el sistema de falla San Andrés. En esta falla se han presentado sismos
con mecanismo focal de rumbo lateral derecho. Asociados a esta falla estan el temblor de
1934 (Mp = 7.1), el enjambre Victoria en 1978 (con magnitudes M; hasta de 4.8), el
temblor de Victoria (1980, My = 6.1) y recientemente el ocurrido en diciembre de 2001
(M, = 5.7). Adicionalmente, en el campo geotérmico de Cerro Prieto, ubicado entre las
fallas Cerro Prieto e Imperial, existe un alto grado de micro sismicidad.

Falla Imperial. Se extiende entre la zona sismica de Brawley, al norte de la frontera E.
U. A. — México, y el campo geotérmico de Cerro Prieto. Esta es una de las fallas mas

activas en la region. En las ultimas décadas, la falla se ha activado en dos ocasiones,
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durante el evento de El Centro ocurrido en Mayo de 1940 (M,, 6.9) y posteriormente en
Octubre de 1979 (M,, 6.5). A esta falla se han asociado sismos de magnitud moderada (My,
5.5 a 6.3) ocurridos en los afios 1906, 1915, 1917 y 1927 (Johnson y Hill, 1982).

Falla Laguna Salada. Se considera la extension sur de la falla Elsinore y representa la
frontera oeste de la Sierra Cucapa. A esta falla se le asocia el evento ocurrido el 23 de
febrero de 1892 de magnitud entre 7 y 7.5 (Suarez - Vidal et al., 1991). Su mayor actividad
la muestra en su juntura con la falla Elsinore y la Falla Sierra Juarez (Frez y Frias, 1998).

Falla Cucapéa. Representa la frontera este de la sierra Cucapa. Conjuntamente con la

falla laguna Salada presentan poca actividad sismica (Frez y Frias, 1998).

1.3.2 Sistema de fallas Sierra Juarez — San Pedro Martir

El sistema de fallas Sierra Judrez se encuentra localizado en el extremo norte del
escarpe principal del golfo mientras que el sistema de fallas de San Pedro Martir lo hace al
sur (Figura 1). Estos sistemas de fallas se encuentran separados por la falla Agua Blanca.

La falla Sierra Judrez presenta una orientacién noroeste y representa la frontera este del
escarpe principal del golfo. Esta falla se extiende hacia el sur hasta alcanzar el Valle de San
Felipe, donde es conocida como lineamiento San Felipe. Este sistema de fallas Sierra
Juarez — San Felipe act@ia como liga entre las fallas activas al norte de la peninsula y
aquellas ubicadas en el Golfo de California. Presenta alta actividad sismica en su segmento
central (Suarez - Vidal et al., 1991).

La falla de San Pedro Martir es un escarpe de 3000m, conformada al menos por tres
segmentos de fallas normales concavas. Presenta cierto grado de microsismicidad (Suérez -

Vidal et al., 1991).
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1.3.3 Fallas Agua Blanca y San Miguel — Vallecitos

Estos sistemas de fallas transfieren desplazamientos dextrales desde el norte del Golfo
de California y a lo largo de la peninsula hacia el borde continental del Pacifico (Sedlock,
2003).

Falla Agua Blanca. Es una falla activa con desplazamiento lateral derecho, aunque
presenta también pequefias componentes de movimiento vertical. Se extiende a lo largo de
130 km entre el paso de San Matias y la peninsula de Punta Banda (Figura 1). El sistema se
divide en tres segmentos principales. El primero se localiza en el extremo NW, donde
existen diversas ramificaciones que cubren a la Peninsula de Punta Banda. El segundo
segmento se localiza en el extremo SE, representando el limite norte del Valle de la
Trinidad. Ambos segmentos son activos sismicamente. Finalmente, el segmento central no
muestra actividad significativa (Frez y Frias, 1998). Una caracteristica importante en esta
falla es que su orientacidn, practicamente este - oeste, no coincide con la orientaciéon de la
falla de San Andrés, como lo hacen el resto de las principales fallas activas. No se han
asociado movimientos fuertes a esta falla, s6lo se ha detectado sismicidad menor en Punta
Banda y el Valle de la Trinidad, extremos NW y SE de la falla respectivamente (Frez y
Gonzalez, 1991).

Falla San Miguel — Vallecitos. Se extiende desde el extremo sur de la falla Sierra
Juarez, a través de la planicie de El Alamo, hasta las cercanias de la ciudad de Tijuana. Es
una estructura de desplazamiento lateral derecho y rumbo N60°W. Este es un sistema muy
activo, con su principal actividad localizada en el valle de Ojos negros. Se encuentra
formado por cuatro fallas escalonadas conocidas como Calabazas, Vallecitos, San Miguel y

Tres Hermanos. La falla San Miguel es mas activa que las fallas Vallecitos y Calabazas,
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asociandosele el sismo de San Miguel de 1956 (M =6.8) (Shor y Roberts, 1958), mientras
que a la falla Vallecitos se le asocia el sismo de Guadalupe (M =5.7) (Suarez - Vidal et al.,
1991). La falla Vallecitos es una falla dextral y no presenta actividad sismica significativa,
excepto en la parte donde se conecta con la falla de San Miguel. La falla Tres Hermanos
también es dextral y tampoco muestra una gran actividad, excepto en su ramal conocido

como la falla Ojos Negros (Frez y Frias, 1998).
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I1. Relaciones de atenuacién de movimientos fuertes

Durante las ultimas décadas la prediccion de movimientos fuertes ha jugado un papel
importante en la ingenieria sismica y en los procesos de andlisis de riesgo sismico. Estas
predicciones pueden basarse en andlisis empiricos de datos existentes pero cuando esto no
es posible se pueden usar también modelos tedricos. Las predicciones empiricas se realizan
a través de lo que se conoce como relaciones de atenuacion de movimientos fuertes o
relaciones predictivas de movimientos fuertes. En este trabajo nos enfocaremos en
predicciones empiricas calculadas a través de relaciones de atenuacion que determinamos.

Una relacion de atenuacion se obtiene al aplicar analisis de regresion estadistico a datos
registrados por instrumentos sensibles a movimientos fuertes, como es el caso de las series
de tiempo de aceleracion, velocidad y desplazamiento del suelo o a datos de otros
parametros derivados a partir de ellas. También se han hecho estudios con la inclusion de
datos de movimientos débiles (Fukushima y Tanaka, 1990; Atkinson y Mereu, 1992;
Bragato y Slejko, 2005; entre otros), aun cuando éstos son de menor relevancia por su bajo

potencial para dafar estructuras.

Las relaciones de atenuacion se pueden definir como funciones matemadticas que
conectan parametros que caracterizan a los movimientos fuertes (aceleracion o velocidad
pico, aceleracidn espectral, intensidad, etc.) con la magnitud y la distancia fuente — estacion
(Boore, 1982). Ademas, en algunos casos, se usan parametros adicionales como las
condiciones geoldgicas del sitio y el tipo de mecanismo asociado a los temblores en

estudio.
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Si bien los procedimientos generales para desarrollar una relacion de atenuacidén
sismica reportados en diversos estudios son en su mayoria similares entre si, han surgido
algunas diferencias originadas por ligeros cambios de indole funcional y en las diferentes
interpretaciones de conceptos como magnitud, distancia y condiciones de sitio. Estas
diferencias pueden conducir a una variabilidad en las predicciones de movimientos fuertes,
particularmente para magnitudes grandes y distancias cortas donde los datos de dichos

movimientos son escasos (EERI, 1989).

1.1 Parametros de movimientos fuertes

Los parametros utilizados para el célculo de las relaciones de atenuacion pueden ser
clasificados como: Pardmetros dependientes y parametros independientes. Dentro del
primer grupo aparecen los parametros a predecirse, por ejemplo la aceleracion maxima o la
velocidad maxima, mientras que en el segundo se incluyen todos aquellos parametros que
serviran para hacer la prediccion, tales como la magnitud del sismo o la distancia fuente —
estacion.

A continuacion se describen con mayor detalle los pardmetros de movimientos fuertes

que emplearemos en el presente trabajo para calcular algunas relaciones de atenuacion.

11.1.1 Parametros dependientes

El primer paso para calcular una relacion de atenuacion es decidir qué pardmetro de
movimiento fuerte se va a predecir. Sabemos, ademas, que los movimientos del suelo
suelen registrarse en tres componentes ortogonales, dos horizontales y una vertical, por lo

que es necesario decidir como tratar a estas tres componentes. Cabe mencionar, por lo
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tanto, que los movimientos en el plano horizontal son de gran interés en ingenieria, puesto
que los dafios estructurales provocados por los movimientos horizontales son mayores a los
provocados por los movimientos verticales. Por ejemplo, las aceleraciones verticales suelen
presentar movimientos de frecuencias altas y duraciéon corta a las que las grandes
estructuras no son muy sensibles, mientras que las aceleraciones horizontales son
portadoras de energia en frecuencias bajas y en muchas ocasiones cercanas a la frecuencia
de resonancia de las construcciones. Por estas razones, en muchos estudios se ha trabajado
solo con las componentes horizontales, por lo que resulta necesario definir la forma en que
se han utilizado. Las formas mas comunes son: 1) usar la amplitud més alta de las dos
componentes horizontales, 2) usar ambas componentes como si se tratara de dos
parametros independientes, o 3) usar el valor promedio (promedio aritmético) de ambas

componentes (Boore y Joyner, 1982).

Aceleracion Horizontal Pico (AHP). Este parametro consiste en el valor horizontal
absoluto mas grande de aceleraciéon obtenido de cualquiera de las dos componentes
horizontales. AHP puede representar también la media aritmética de las maximas
aceleraciones observadas en las dos componentes horizontales o ser la resultante vectorial
de las amplitudes maximas en las dos componentes horizontales. Este parametro, en
cualquiera de sus tres aproximaciones es el mas empleado en el célculo de relaciones de
atenuacion. Los movimientos del suelo con aceleraciones pico altas suelen ser, aunque no
siempre (dependiendo de la frecuencia), mas destructivos que los movimientos con
aceleraciones pico mas bajas. Las aceleraciones pico muy altas, pero de corta duracion,

causan poco dafio a los diversos tipos de estructuras, en virtud a que estas aceleraciones



18

ocurren generalmente a frecuencias altas. En consecuencia, la aceleracion pico es un
parametro muy util en la descripcion de los movimientos fuertes, pero por si sola no
proporciona informacion sobre el contenido de frecuencias o la duracion del movimiento.
Por tal razdén, la aceleracion pico debe acompanarse de informacion adicional para

caracterizar adecuadamente al movimiento del suelo (Kramer, 1996).

Velocidad Horizontal Pico (VHP). Este es un parametro 1til en la caracterizacion de la
amplitud del movimiento del suelo. Al igual que la AHP, se define como el valor de
velocidad mas grande obtenido del sismograma. Por el hecho de que la velocidad es menos
sensible a los movimientos de frecuencia alta, éste parametro resulta de utilidad para
caracterizar los movimientos del suelo a frecuencias intermedias. Los edificios altos, los
grandes puentes y algunas otras estructuras masivas, son mas sensibles en el rango de
frecuencias intermedias por lo que la VHP proporciona un indicio mas preciso del dafio

potencial que un sismo puede causar en estas estructuras (Kramer, 1996).

Desplazamiento Pico. El desplazamiento pico se asocia a componentes de frecuencia
baja en los movimientos del suelo. Sin embargo, debido a posibles errores en el
procesamiento de la sefal durante la doble integracion o filtrado de los acelerogramas, y a
la posible contaminacién del registro con ruido de periodo largo, el desplazamiento pico es
un parametro dificil de determinar en forma precisa. Por lo anterior, el desplazamiento pico

es un parametro menos usado que la aceleracion o la velocidad pico (Kramer, 1996).

Espectro de respuesta. Un espectro de respuesta describe la respuesta maxima de un
sistema con un solo grado de libertad ante un movimiento de entrada particular. La

respuesta puede expresarse en términos de la aceleracion, la velocidad o el desplazamiento
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del suelo. Los valores maximos de cada uno de estos parametros dependen de la frecuencia
natural (o periodo natural) y de la razén de amortiguamiento del sistema. En la literatura se
hace referencia a estos parametros como aceleracion espectral, velocidad espectral y
desplazamiento espectral (SA, SV y SD por sus siglas en inglés respectivamente). Si a SD se
le multiplica por @ (=2nf) o por «’, se obtienen la pseudovelocidad (PSV) y la
pseudoaceleracion (PSA), parametros que son buenas aproximaciones a la velocidad y a la
aceleracion respectivamente. Estrictamente, SA representa la aceleracion espectral absoluta,
esta aceleracion se obtiene al sumar la aceleracion relativa de la masa del sensor y la
aceleracion real del suelo.

Los espectros de respuesta reflejan indirectamente las caracteristicas del movimiento
fuerte puesto que estan filtrados por la respuesta del instrumento (o una estructura) de un
grado de libertad a diferentes periodos, como se muestra en la Figura 3. De acuerdo con
Kramer (1996), la amplitud, el contenido de frecuencias y, en menor proporcion, la

duracion del movimiento de entrada influyen sobre los valores espectrales.
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Figura 3. Espectro de respuesta: forma de calculo e interpretacion. Las sefiales sismicas que
produce un sismémetro son versiones modificadas del movimiento real del suelo,
dependiendo esto del periodo natural y del amortiguamiento propios del instrumento. Un
espectro de respuesta se construye graficando las maximas amplitudes de respuestas de
instrumentos con diferentes periodos a un movimiento dado del suelo. Estas graficas
resultan de interés por la analogia que puede establecerse con los periodos propios de
resonancia de diversas obras de construccion (por ejemplo edificios y puentes).
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11.1.2 Parametros independientes

Las predicciones de movimientos del suelo se determinan en funcion de parametros
independientes tales como la magnitud del sismo y la distancia a la fuente. También
existen otros parametros que muy frecuentemente se usan en los estudios de prediccion,
como es el caso del tipo de suelo en el sitio de registro o el mecanismo de falla. Estos
ultimos se utilizan para asignar pesos a los datos de acuerdo a la geologia del sitio y al
mecanismo de los temblores. Una breve descripcion de estos pardmetros se muestra a

continuacion.

11.1.2.1 Magnitud

La magnitud es una forma de medir el tamafio de un sismo. Casi todas las escalas de
magnitud se basan en la medicion de la amplitud logaritmica de una onda sismica en
particular. Sin embargo, debido a la diversidad de aparatos con la capacidad de registrar
diferentes tipos de ondas sismicas, y en diferentes bandas de frecuencias, se desarrollaron
diversas escalas para comparar el tamafo relativo de los sismos. Podemos decir entonces
que a un sismo se le pueden asignar diferentes magnitudes dependiendo del tipo de onda y
del contenido de frecuencias (Lay y Wallace, 1995).

Algunas de las escalas de magnitud mas conocidas son: Magnitud local (ML), magnitud
de onda superficial (Ms), magnitud de ondas de cuerpo (Mg), magnitud coda (Mc¢), y la més
usada actualmente, la magnitud momento (Mw). La diversidad en las escalas de magnitud
puede conducirnos a confusién al comparar diversas predicciones por lo que al hacerlo
debemos hacer ciertas consideraciones. A continuacién describiremos los dos tipos de

magnitud empleados en este trabajo.
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Magnitud Local (M_). Esta escala fue desarrollada por Charles Richter en 1935. Con
esta escala se asignd6 magnitudes a sismos someros de la region sur de California
registrados por sismémetros Wood — Anderson y a distancias menores a 600 km. El tamafio
relativo de los sismos se calcula por comparacion con un sismo de referencia de acuerdo a

la ecuacidn:
M, =logA-logA, (1)

donde A y A, son las amplitudes de los desplazamientos producidos, a una distancia
previamente establecida, por un sismo dado y por el sismo de referencia respectivamente.
Richter eligi6é un sismo de referencia al que le asignd una magnitud My = 3, tal que a una

distancia epicentral de 100 km el valor de A, es de 1 mm.

Magnitud Momento (My). Esta escala fue desarrollada por Kanamori en 1977. En su
ecuacion proporciona una forma de relacionar el concepto de magnitud con el momento
sismico del temblor. Ademas, esta escala produce magnitudes numéricamente comparables

con escalas anteriores a ella. Su expresion matematica esta dada por:

_logM,

I\/|W
1.5

~10.73 (2)

donde M, es el momento sismico expresado en dina-cm (Lay y Wallace, 1995).

Es importante aclarar que la escala de magnitud local sufre el fendémeno de saturacion a
partir de magnitudes entre 6 y 7. Esto es, para temblores con magnitudes mayores que
¢éstas, la magnitud local ya no aumenta. Como resultado, el tamafio de los temblores en el
rango de saturacidon resulta subestimado. La escala de magnitud momento no se satura
(Figura 4) puesto que se basa en el momento sismico, que es una medida directa de los

factores que producen la ruptura a lo largo de la falla (Kramer, 1996).
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Magnitud
(4] =)

Magnitud Momento

Figura 4. Comparacion entre las diferentes escalas de magnitud. Todas sufren el efecto de
saturacion a magnitudes grandes, excepto M,,. Figura modificada de Lay y Wallace (1995).
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11.1.2.2 Distancia fuente — estacion

La siguiente variable independiente a definir es la distancia de la fuente a la estacion,
parametro para el cual tenemos también una diversidad de interpretaciones y/o mediciones.
Lo anterior se debe a que la superficie de ruptura durante un sismo puede extenderse mas
alla de las decenas de kilometros y el valor del parametro a predecirse variara dependiendo
de donde se localice el sitio de registro respecto a la ruptura, sobre todo si los datos son
tomados a distancias similares o menores que la longitud de la falla (Shakal y Bernreuter,
1980). Asi, la eleccion del método para medir la distancia dependera de su aplicacion.

En la Figura 5a se muestran en forma grafica algunas de las mediciones de distancia
mas empleadas. En esta figura podemos observar que R1 y R2 corresponden a las
distancias hipocentral y epicentral, respectivamente. Ademas, en la falla pueden existir
zonas de mayor concentracion de energia conocidas como asperezas. La distancia a estas
zonas queda definida por R3. Sin embargo, es comun que se logre identificar a la falla pero
no a las zonas energéticas, por lo que se definen dos nuevas distancias. La primera de ellas
es la distancia mas cercana a la zona de ruptura, R4. La segunda, RS, representa a la
distancia mas cercana a la proyeccion en la superficie de la zona de ruptura. La medida de
distancia mas utilizada en la actualidad es aquella definida por Joyner y Boore (1981). Esta
medida tiene diferentes interpretaciones dependiendo del tipo de falla que se esté hablando.
Para entender mejor la definicion de esta distancia se muestra en la Figura 5b. Esta

distancia corresponde a la distancia RS de la Figura 5Sa.
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Area de concentracion
de esfuerzos

Figura 5a. Diferentes definiciones del parametro distancia fuente — estacion. Figura
modificada de Kramer (1996).
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Figura 5b. Diferentes definiciones del parametro distancia fuente — estacion. rj, — distancia

de Joyner y Boore, ry,, — distancia mas cercana a la superficie de ruptura, ryis —

distancia

mas cercana a la zona sismogénica sobre la superficie de ruptura, rhip, — distancia
hipocentral. Figura modificada de Abrahamson y Shedlock (1997).
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11.1.2.3 Condiciones de sitio

Finalmente, el ultimo parametro independiente que trabajaremos en este estudio es la
condicion de sitio. Como sabemos, la prediccion de los parametros que caracterizan a los
movimientos fuertes depende de las condiciones de sitio, ya sean éstos regionales o locales.
Estos efectos se pueden modelar de diversas maneras.

Algunos métodos refinados para caracterizar el sitio utilizan valores locales para las
velocidades de cizalla en las capas someras de la corteza (altimos 30 — 40 m), asi como una
clasificacion de los tipos de suelo dependiendo del grosor de la capa de sedimentos (Boore
y Joyner, 1982) o de la profundidad a la que se encuentra el basamento. Sin embargo, la
forma mas simple para caracterizar al sitio consiste en una clasificacién binaria para
separar el tipo de suelo en roca o sedimentos (EERI, 1989), asignando un valor de 0 a roca
y 1 a sedimentos. En esta gruesa clasificacion de sitios, por sus caracteristicas geologicas,
se consideran como sitios de roca firme a las rocas igneas, metamorficas, derrames de lava
y rocas sedimentarias con poco o nulo efecto de intemperismo. En la categoria de
sedimentos se incluyen las arenas, gravas, arcillas, limos, entre muchos otros materiales
blandos.

Una vez definidos los principales parametros empleados en el calculo de relaciones de

atenuacion, en la siguiente seccion procederemos a definir los detalles funcionales de éstas.
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1.2 Forma funcional de las relaciones predictivas

Como se menciond anteriormente, una relacion de atenuacion de movimientos fuertes
predice algiin parametro del movimiento del suelo en funcioén de la magnitud del sismo, de
la distancia a la fuente y en algunos casos de parametros adicionales. Estas relaciones
deben ser ecuaciones relativamente simples, que empleen solamente el numero de
parametros y términos que sean suficientes para reflejar de la mejor manera posible la
mecanica del proceso del movimiento sismico en los rangos de magnitudes, distancias y
frecuencias de interés (Toro et al., 1997).

Bajo estas consideraciones se puede representar al movimiento del suelo como:
Y = f(M,R,P) 3)

donde Y es el pardmetro que representa la amplitud el movimiento del suelo, M la magnitud
del sismo, R la distancia de la fuente al sitio considerado (en cualquiera de las formas
definidas en la seccion I1.1.2.2) y Pj representa otros parametros utilizados para caracterizar
a la fuente sismica, a la propagacion de las ondas a lo largo de la trayectoria y a las

condiciones locales del sitio.
Una relacion predictiva puede tener la siguiente forma (Kramer, 1996):

c,
InY =C,+C,M+C,M® +C, In R+C, explC.M |+

—_—  —

(1] [2] 3] [4]

“4)

C.R+ flfuente)s fsitio) .0 =C,

[5] [6]
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En esta expresion, el término a la izquierda de la igualdad representa al logaritmo del
valor maximo (o valor pico) del parametro de movimiento fuerte en estudio. Aqui como en
otros estudios, se ha supuesto que In (Y) tiene una distribucion normal, por lo que la
regresion se hace sobre éste mas que sobre Y mismo. Y puede representar a la aceleracion, a
la velocidad, a la amplitud de un espectro de Fourier o uno de respuesta, entre otros

parametros. Asi mismo, los coeficientes C; a Cg son coeficientes a determinar.

En los tres primeros términos a la derecha de la igualdad, M representa a la magnitud
del sismo, y es precisamente con estos términos que queda definida la dependencia del

parametro de movimiento fuerte con respecto a la magnitud.

Por otro lado, durante un sismo, conforme las ondas se alejan de la fuente sus
amplitudes se atentian de acuerdo a 1/R si se trata de ondas de cuerpo Py S, y comol/R"?
si se trata de ondas superficiales. A este fendmeno se le conoce como dispersion

geométrica de las ondas sismicas y en la ecuacion queda reflejada en el término CsIn(R).

Con respecto al area sobre la que se desarrolla la ruptura sismica, ésta se incrementa
conforme la magnitud del sismo aumenta. Esto causa que algunas ondas lleguen a los sitios
de interés procedentes de una distancia R, pero otras lo hardn de distancias mas grandes.
La distancia efectiva, por lo tanto, es mayor que R por una cantidad que crece al aumentar

la magnitud. Este ajuste en la distancia queda expresado en el término [4].

En cuanto a la energia que portan las ondas sismicas cierto porcentaje de ésta resulta
absorbida por el material del medio a través del cual se propagan. Tal amortiguamiento da

lugar a un decaimiento exponencial de la amplitud sismica con la distancia R (término [5]).
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Las caracteristicas de la fuente sismica (mecanismo focal del sismo por ejemplo) o de
las caracteristicas del sitio de registro (tipo de suelo por mencionar alguna) influyen
significantemente en la amplitud del parametro Y. Los efectos asociados a estas

caracteristicas estan representados en la ecuacion (4) mediante los términos [6].

Finalmente, el término o, = C,describe la incertidumbre asociada con el parametro

del movimiento que se esté¢ considerando en la relacion de atenuacion. Este parametro
representa la desviacion estandar de InY para la magnitud y distancia en consideracion.

Historicamente, esta desviacion estandar se considerd constante. Sin embargo, en estudios
recientes se empezo a considerar como un parametro que depende también de la magnitud

del sismo.

Cabe mencionar que la ecuacion (4) no es la tnica forma posible que una relacion de
atenuacion puede tomar. Algunas de las relaciones publicadas muestran que los autores han
considerado un mayor o menor numero de términos, incluso han hecho modificaciones
adicionales para realizar sus predicciones dependiendo de la informacién con la que se
cuente para la region de estudio. Ejemplos de esta situacion los podemos encontrar en
Fukushima y Tanaka (1990) donde los autores omiten [6], ademas de solo considerar una
dependencia lineal en la magnitud. Boore y Joyner (1991) modifican la dependencia con
respecto a la magnitud para dejar [2] en términos de (M — 6) en lugar de s6lo M y omiten
[4], al igual que Spudich et al. (1999). Por su parte, Atkinson y Mereu (1992) no toman en
cuenta la dependencia con respecto a la magnitud (omiten [2]), Ambraseys et al. (1996)
consideran una dependencia lineal respecto a la magnitud y omiten todos los demas

términos excepto el [3]. Bragato y Slejko (2005) eliminan el término de atenuacion
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inelastica [5] y establecen al mismo tiempo una dependencia cubica para la magnitud en el
campo lejano. Boore et al. (1997), aparte de considerar la dependencia en términos de (M —
6), afiaden una dependencia con respecto al tipo de fallamiento y la velocidad de cizalla en
el sitio, mientras que Skarlatoudis et al. (2003) afiaden un término para incluir la

dependencia con respecto al mecanismo de falla.

11.2.1 Método de Joyner y Boore (1981)

Como se mencion6 en la seccidon anterior, en las ultimas dos décadas se han publicado
diversas relaciones de atenuacion. Algunos de los autores de tales relaciones han hecho
modificaciones a la ecuacidon (4), estas modificaciones dependen principalmente de la
informacion con la que se cuente para la region de estudio.

Joyner y Boore (1981) derivaron una relacion de atenuacion para la aceleracion y la
velocidad horizontal pico a partir de los parametros magnitud, distancia a la fuente y
geologia del sitio de registro. Su metodologia consiste en la aplicacion de un analisis de
regresion en dos etapas, lo que permite determinar desacopladamente la dependencia de los
datos con la distancia y con la magnitud. La efectividad de este desarrollo en dos etapas ha
sido probada satisfactoriamente (Fukushima y Tanaka, 1990). Asi mismo, a pesar del
tiempo que ha transcurrido desde su publicacion, esta metodologia fue y sigue siendo
ampliamente ampliamente utilizada (Fukushima y Tanaka, 1990; Gong y Xie, 2004; Kanno

et al., 2006; entre otros).

Considerando los datos con que contamos para el presente estudio, la relativa

simplicidad de la ecuacién propuesta por Joyner y Boore (1981) y la amplia utilizacion de
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esta metodologia, decidimos emplearla para la derivacion de las relaciones de atenuacion

del presente trabajo.

La ecuacion basica considerada en la regresion es equivalente a:

y=te ©

donde k estda en funciéon de M y Q es una constante. Esta ecuacion corresponde a la
dispersion geométrica de una fuente puntual simple con una constante de atenuacion

inelastica Q.
Con base en la ecuacion (5), el método consiste en ajustar los datos de movimientos

fuertes mediante un método de regresion lineal multiple al usar la ecuacion:

Y _
logY| = a,d,; —logr; +br; +cS (6)
m=l1

con:

0

mi

1 m=i (parael sismoi)
0 en caso contrario

S 1 parasedimentos
o para rocas

r| zw/dj2+h2

donde in representa a la aceleracion horizontal pico, a la velocidad horizontal pico, o la

aceleracion espectral registrada para el sismo i en la estacion j, N es el numero de sismos
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utilizados de la base de datos, dj puede ser la distancia mas cercana entre el sitio de registro
(estacion |) y la proyeccion en la superficie de la zona de ruptura o simplemente la distancia
epicentral y, finalmente, h es un parametro que juega el papel de una profundidad promedio
(o profundidad ficticia) para todos los datos. Su inclusion en la regresion tiene la intencion
de compensar por el hecho de que la fuente del movimiento pico se encuentra en algin
lugar debajo de la superficie y que el material por arriba de ella responderd de diferente
manera dependiendo de la intensidad de las oscilaciones sismicas. Se puede ver como un
parametro que compensa por todos los factores que tienden a limitar o reducir los
movimientos cercanos a la superficie, incluyendo cualquier tendencia de los valores pico de
la aceleracion horizontal a ser limitados por la resistencia finita de los materiales cercanos a
la superficie (Ambraseys, 1973). El parametro h también compensa por cualquier factor
que tienda a aumentar los movimientos cercanos a la fuente, en particular, la directividad
(Boore y Joyner, 1978). Por otra parte, S y Omi se emplean para separar los datos en
diferentes clases de acuerdo a la geologia del sitio de registro, técnica bien conocida en los

analisis de regresion (Draper y Smith, 1966; Weisberg, 1980).

Como se menciond antes, el analisis de regresion se realiza en dos etapas. En la primera
se determinan los valores de los factores de evento a;, y de los coeficientes b y ¢, mediante
la aplicacion iterativa de una regresion lineal a los datos. En cada iteracion se usa un valor
diferente de h y se calcula la desviacion estandar. El valor 6ptimo de h es aquel que

corresponde a la desviacion estdndar mas baja de todas las iteraciones.

En la segunda etapa se determina la dependencia de los pardmetros de movimiento

fuerte con respecto a la magnitud, a través de un procedimiento de regresion estadistico
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basado en los factores de evento a; determinados en la primera etapa. La dependencia de la

magnitud se representa por un polinomio de primer o segundo orden de la forma:
2
a =a+ M, + M, (7)
donde a, By y son las constantes a determinar durante el proceso de regresion.

Esta regresion en dos etapas representa una gran ventaja puesto que el uso de dmi en la
ecuacion (6) permite desacoplar la dependencia con respecto a la magnitud de la
dependencia con respecto a la distancia. Con la ayuda de este desacoplamiento, los posibles
errores en la magnitud de un sismo no afectaran en ningin modo los coeficientes obtenidos
para la distancia durante la primera etapa de la regresion. Esta ventaja ha sido probada
exitosamente por algunos autores (Fukushima y Tanaka (1990), por ejemplo). Una ventaja
adicional es que proporciona el mismo peso a cada sismo al determinar la dependencia con
respecto a la magnitud, mientras que proporciona el mismo peso a cada registro cuando se

determina la dependencia con respecto a la distancia.

En cuanto a la magnitud utilizada, preferimos usar la magnitud momento My, pues esta
escala estd directamente relacionada con el momento sismico Mo, que es una propiedad

bien definida de la fuente de los temblores.

Con respecto al parametro distancia, seria ideal conocer con certeza la distancia a la
fuente de la que eman6 el movimiento de amplitud maxima. Sabemos que la superficie de
ruptura de un sismo fuerte no se puede visualizar como una fuente puntual cuando los sitios
de observacion se encuentran muy cercanos a ella. Por otro lado, la fuente del movimiento

pico en el sismograma puede corresponder solo a una pequefia porcion de la falla, la cual
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no necesariamente corresponde al punto mas cercano al sitio de registro. Por tal razon, y
como una aproximacion, se utiliza usualmente la distancia mas cercana a la proyeccion en
la superficie de la zona de ruptura. Esta distancia se conoce como la distancia de Joyner y

Boore, rj, (Figura 5 b).

Finalmente, la desviacion estandar oy, de la prediccion obtenida con este método, se

calcula como:

_ 2 2
o, =40, to, (8)
donde o5 y o, representan las desviaciones estandar de la regresion durante la primera y

segunda etapas respectivamente.

Con el fin de aclarar un poco mas la metodologia, en el apéndice A se muestran algunos

detalles del analisis de regresion propuesto por Joyner y Boore (1981).
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I11l. Datos

Para el desarrollo de este proyecto, en una primera etapa se recopilaron los datos de
aceleracion registrados por RANM entre los afios 1976 y 2004. En este intervalo estan
incluidos los sismos mas importantes de la region, que son el evento del Valle Imperial de
1979 (ML = 6.6, M, = 6.5), el de Victoria de 1980 (M. = 6.1, M, = 6.4) y varios sismos
con magnitudes que van de 5.0 a 5.7 ocurridos en el area de La Mesa de Andrade y en la
vecindad del Campo Geotérmico de Cerro Prieto. Este juego de datos se complement6 con
la escasa informacién existente para sismos historicos como el temblor de El centro de
1940 (Mp = 7.0) y el de San Miguel de 1956 (ML = 6.8). Se obtuvieron en total mas de
1200 registros (cada uno con las tres componentes de aceleracion) correspondientes a un
poco mas de 550 sismos.

Se hizo una primera seleccion sobre los registros recopilados, conservandose solamente
los registros correspondientes a sismos con magnitud M > 3.0 y con epicentro en el
rectangulo definido por los 31° y 33° latitud norte y 114.5° y 117° longitud oeste. El area
definida por estas coordenadas corresponde a la regién norte de Baja California.
Tentativamente asi seleccionados los datos, la base preliminar quedé conformada por 1114
registros correspondientes a 448. Se generd un mapa que muestra la distribucion geografica
de los epicentros de estos sismos (Figura 6). Con esta base inicial se realizaron los primeros
calculos orientados hacia la definicion de relaciones de atenuacion validas para la region
norte de Baja California. Es importante resaltar que para estos primeros calculos no se

discriminé entre datos registrados sobre roca firme y sobre sedimentos. Asimismo, se
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consideraron todos los eventos elegidos sin importar que algunos hubieran ocurrido en las

Sierras Peninsulares y otros en el Valle de Mexicali.

Epicentros de los eventos de la base de datos

33°N[F

Latitud

32°NF

.0

=

31°N

; i
118°W 117°W 116°W

1
15°W 114°W
Longitud

Figura 6. Sismos ocurridos entre 1940 y 2004 con M > 3 de la base de datos preliminar. Se

puede observar que la mayoria de los sismos se encuentran concentrados entre las fallas
Imperial y Cerro Prieto, en el Valle de Mexicali.
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Una vez obtenida la base preliminar de datos, se realizd sobre ella un primer andlisis de
regresion, sin embargo, los resultados obtenidos no fueron satisfactorios. Por tanto, se
aplicaron diversos criterios sobre esta base preliminar de datos con el fin de seleccionar un
conjunto apropiado de datos para el andlisis de aceleraciones pico en sismos con
magnitudes entre 3 y 6.9. A continuacién se presenta una descripcion de los criterios

aplicados sobre el conjunto preliminar de datos para formar la base final de datos.

111.1 Aceleraciéon Horizontal Pico

Para este trabajo se tomd como valor de aceleracion horizontal pico (AHP) al promedio
aritmético de los valores absolutos maximos de aceleracion de las dos componentes
horizontales. Esta aproximacion para AHP representa un parametro de aceleracion pico
mas estable que cuando se toma cualquiera de las dos componentes horizontales
(Campbell, 1981). Por otro lado, se ha encontrado que las curvas calculadas empleando el
valor maximo de las dos componentes horizontales (véase Boore et al., 1980) resultan ser,
en promedio, 13% mas grandes que las calculadas con el valor medio (Campbell, 1981).

En el caso especifico del sismo del Valle Imperial (1979) y su réplica principal, la
mayoria de los valores de aceleracion pico fueron obtenidos del articulo publicado por
Joyner y Boore (1981). Tales datos se registraron con estaciones acelerograficas ubicadas

en ambos lados de la frontera internacional México — Estados Unidos.

I11.2 Velocidad Horizontal Pico

Para calcular los valores de la velocidad horizontal pico (VHP) se integraron las series

de tiempo de aceleracion. Una vez obtenidas las series de velocidad se procedid a encontrar
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el valor méximo de velocidad de cada componente horizontal y calcular el promedio
aritmético de ellas.

En lo que se refiere al sismo del Valle Imperial (1979), los datos de velocidad
publicados corresponden solamente a estaciones de California, E. U. A. que registraron al

evento principal.

I11.3 Aceleracion espectral

Uno de los pardmetros que mejor describe el movimiento fuerte del suelo es el espectro
de respuesta de aceleracion espectral (AE). Es por esta razon que en los tltimos afios la AE
se convirtié en uno de los pardmetros mas utilizados en la derivacion de relaciones de
atenuacion de movimientos fuertes.

En este estudio calculamos una relacion de atenuacion en términos de este pardmetro.
Para lograr este objetivo, se generaron los espectros de respuesta de las dos componentes
horizontales de aceleracion con ayuda de un programa desarrollado en el ambiente
MATLAB. Todos los espectros de respuesta se calcularon con la especificacion de un 5 %
del amortiguamiento critico.

En la Figura 7 se muestran, a manera de ejemplo, las tres componentes de aceleracion
generadas en la estacion de registro Chihuahua por un sismo de magnitud My, = 4.2. En la
parte inferior de esta figura se muestran los espectros de respuesta calculados para las
componentes horizontales. Al igual que con los dos parametros anteriores, el valor del
parametro AE corresponde al valor promedio de las aceleraciones maximas espectrales de
las dos componentes horizontales. Estos valores promedio de AE se calcularon para 31

periodos en el intervalo de 0.04 a 10.6 segundos con incrementos de 0.34 segundos.
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Con las aceleraciones espectrales resultantes de todos los registros se gener6 una tabla,
la cual utilizamos posteriormente en el célculo de una relacion de atenuacion para cada uno
de los 31 periodos considerados.

Estacién Chihuahua
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Figura 7. Se consideran los primeros 25 segundos del registro de aceleracion para calcular
el espectro de respuesta con un 5% del amortiguamiento critico. Para este estudio se toma
como AE al promedio de las dos aceleraciones espectrales horizontales méximas.
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I11.4 Distancia fuente — estacion

Para el presente trabajo se utilizaron dos diferentes definiciones de distancia. La
primera corresponde a la distancia epicentral, empleada para sismos con magnitudes
menores a 6.0. La segunda es la distancia mas corta a la proyeccién de la falla en la
superficie. Esta distancia se empled para sismos de magnitudes mayores a 6.0, para los que
las areas de rupturas son mayores y estan bien identificadas. La base de datos contiene

valores de aceleracion registrados a distancias de hasta 160 km.

111.5 Peso

El esquema utilizado para este andlisis fue el de considerar que cada sismo tiene un
peso equivalente. De esta forma, los sismos registrados por varias estaciones tienen el
mismo peso que aquellos sismos registrados por una sola estacion. Sin embargo, con esta
aproximacion, los sismos registrados por una sola estaciéon no proporcionan informacion
sobre la forma en que los parametros de interés (aceleracion, velocidad o aceleracion
espectral), se atentan con la distancia para un sismo en particular. Para tratar de compensar
por esta situacion se eliminaron de la base de datos todos aquellos sismos registrados por

menos de tres estaciones, tal como lo proponen Fukushima y Tanaka (1990).

I11.6 Sitio de registro

Para este trabajo se trataron de desarrollar relaciones de atenuacion para las dos
principales provincias geologicas que caracterizan al drea de estudio: El Valle de Mexicali
(VM) y las Sierras Peninsulares (SR). Con este proposito se dividio la base de datos en dos

partes. En la primera se colocaron todos los datos de sismos cuyo epicentro se localizo en
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el Valle de Mexicali y que, ademads, fueran registrados por estaciones ubicadas en el
ambiente sedimentario de este valle. La segunda parte de la base de datos se conformé por
sismos con epicentros en la region de las Sierras Peninsulares, registrados por estaciones
ubicadas sobre las rocas solidas de estas sierras.

Esta clasificacion de los datos por region geologica tiene un proposito fundamental, el
de eliminar el efecto que la frontera natural entre ambas regiones tiene sobre el contenido
de energia de registros con trayectorias sismicas que iniciaron en una region y terminaron
en la otra. De esta manera, los sismos considerados tienen trayectorias sismicas incluidas

totalmente en una u otra region, pero nunca combinadas.

111.7 Magnitud

El estudio se restringid a sismos de magnitud M > 3.0. Sin embargo, la escala de
magnitud asignada a los diferentes sismos en los catdlogos de datos no es uniforme. Las
magnitudes reportadas en los catdlogos pueden ser magnitud local (M), magnitud de
duracion (Mp) o magnitud momento (My). Algunos sismos pueden tener asignadas hasta
dos o inclusive las tres diferentes magnitudes.

Para tratar de homogeneizar el catdlogo con respecto a la magnitud, elegimos emplear
la magnitud momento. Esta decision se hizo tomando en cuenta que la magnitud momento
es una escala mas precisa para cuantificar el tamafio de los sismos, puesto que mide la
cantidad de energia radiada durante un sismo en lugar de medir la respuesta del aparato
ante dicho evento. En virtud a que un buen nimero de eventos no tenia asignada una
magnitud momento, se procedid a calcularla con base en los registros locales de

aceleracion.
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Para calcular la magnitud momento dada por la ecuacion (2), se emplea el modelo
propuesto por Brune (1970) para determinar primeramente el momento sismico de cada
temblor. Con base en este modelo:

_AzeRp’
=R, ) 9)

donde 2(w) representa el nivel espectral a bajas frecuencias del espectro de
desplazamiento y w=2xf, donde f representa la frecuencia del movimiento del terreno
(véase la Figura 8). Los otros parametros de la ecuacion (9) corresponden a la densidad del
medio, p; la distancia hipocentral, R; la velocidad de onda S, f; y el patréon de radiacion,
Rog

Para algunos sismos, existieron registros donde no fue posible definir (2(w) con
certeza, por lo que estos registros no se tomaron en cuenta al evaluar la magnitud del sismo
correspondiente. Para otros casos eran mas los registros con calculos imprecisos para £2,(w)
que los precisos, por lo que se decidio conservar la magnitud My, o la magnitud Mp para
tales sismos. No obstante, su pudo calcular la My, para la gran mayoria de los sismos
incluidos en nuestro analisis (~90%). Creemos que el hecho de utilizar My o My para
algunos sismos con magnitudes entre 3 y 5 no cambiard significativamente nuestros
resultados, en virtud a que en tal intervalo de magnitud los valores de My y My para un
sismo dado son comunmente similares.

Posteriormente, y siguiendo los criterios indicados, se agregaron los registros para
sismos ocurridos durante el afio 2005 y parte del afio 2006. Bajo estas condiciones, la base

total final de datos qued6 conformada por un total de 681 datos de AHP correspondientes a
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139 sismos, 635 datos de VHP para 133 sismos y 600 valores de AE producidos por 132
sismos. La distribucion geografica de los sismos considerados en la base final se muestra
en la Figura 9. Con esta base de datos se calcularon las relaciones de atenuacion

presentadas en el siguiente capitulo.

ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO

Estacién Chihuahua
12M12/2002 21:03:42.48
32.39°N 115.22°W

10 10 10 10
Componente E-O

Desplazamiento {cm)

. e o O - =

10 _ 1
Frecuencia (Hz)

Figura 8. Espectros de desplazamiento de Brune. En la parte superior se muestra el modelo
tedrico de Brune (1970). Lo caracterizan tres elementos basicos: el nivel espectral a
frecuencias bajas Q,(w), la frecuencia de esquina del espectro, f,, y la pendiente de
decaimiento de la porcion espectral a altas frecuencias, y. En la parte inferior se muestran,
a manera de ejemplo, los espectros de desplazamiento calculados para las dos componentes
horizontales asi como el nivel Q,(®) y la pendiente y en la estacion Chihuahua.
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3.0=M<4.0

40=M<5.0
50=M<6.0
6.0=M<7.0

-117° - 116° - 115° - 11490

Figura 9. Epicentros de los sismos (3.0 < My < 6.5) registrados entre los afios 1976 y 2005
por al menos 3 estaciones.
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V. Resultados

IV.1 Resultados iniciales

Con los 1114 registros de aceleracion de la base inicial, producidos por 448 sismos del
Valle de Mexicali y de las Sierras Peninsulares, se realizd un primer analisis de regresion
estadistico. La distribucion distancia -vs- magnitud de los datos utilizados se muestra en la
Figura 10. Como se aprecia en esa figura, el intervalo de distancias en el que los datos
fueron registrados va desde 1 km hasta ligeramente mas de 100 kilometros.

Iniciamos calculando la dependencia del parametro AHP respecto de la distancia
empleando la ecuacion (6). De este célculo se obtienen los factores de evento a; y los
coeficientes b y ¢, que dan la dependencia de AHP de la distancia. Como segunda parte de
la regresion, se calculd la dependencia de AHP con respecto a la magnitud. Esto es,
establecemos la relacion que existe entre los factores de evento a; ya calculados y la
magnitud de los sismos a través de una relacion que puede ser lineal o cuadratica,
dependiendo del comportamiento de los datos. En esta segunda parte se obtienen los
coeficientes 'y ff, o a, f y ysegun la forma lineal o cuadratica que se elija para la
ecuacion (7).

En la Figura 11 se grafican los factores de evento a; en funcion de la magnitud de los
sismos. La figura muestra también la recta que representa un ajuste lineal entre estos
factores y la magnitud. La figura también incluye la ecuacion de la recta ajustada asi como
su desviacion estandar, c,. De esta grafica observamos que la gran mayoria de los sismos
tienen una magnitud no mayor a 4.0 y que, aunque el ajuste lineal a primera vista sigue la

tendencia de los datos, la dispersion de los datos es alta.
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Figura 10. Distribucion distancia -vs- magnitud de los valores de AHP de la base inicial de
datos. Con estos datos se obtiene la primera relacion de atenuacion en este estudio. Se

puede observar que el cubrimiento de los datos abarca desde unos cuantos kilometros, hasta
decenas de kilometros.
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Factores de evento a.

-—-to_=0.2719
a

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Magnitud

Figura 11. Valor de los factores de evento a; en funcion de la magnitud. La linea continua
representa un ajuste lineal de los datos a partir de la ecuacion (7), las lineas discontinuas
resultan después de anadirle y sustraerle una desviacion estandar, c,.
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Sustituyendo la ecuacion de la linea recta y los coeficientes b y ¢, calculados en la

primera etapa de la regresion, en la ecuacion (6) se obtiene la siguiente relacion:

log AHP =-2.55132 + 0.40001M —logr —0.00073r +

(10)
0.59984S +0.4428P

donde M es la magnitud del sismo (3.0 <M < 6.9) y r=+/d”+7.2%, siendo d la distancia
epicentral o la distancia rj,. Como estaremos calculando relaciones de atenuacion para el
VM (region sedimentaria), S tomara el valor de 1 para todas las ecuaciones aqui mostradas.
Por otro lado, el coeficiente que acompaina a P corresponde a Gy, la desviacion estandar de
la prediccion de log(AHP), determinada mediante la ecuacion (8) con o5 =0.3495 y 6, =
0.2719. A su vez, P es igual a cero para que el valor predicho sea mayor que el valor real
de AHP con un 50% de probabilidad, y un valor de 1 para que esa probabilidad sea del
84% (Devore, 1991). El valor asignado a P se basa haciendo la consideracion de que los
errores en las predicciones siguen una distribucion normal. Se considerard P = 0 para
graficar las curvas de atenuacion obtenidas en el presente trabajo.

La Figura 12 muestra curvas de atenuacion generadas a partir de la ecuacion (10) para
sismos de diferente magnitud. La figura incluye las curvas de atenuacion que resultan al
afladirse o sustraerse una desviacion estandar (+ oy). Asimismo, se muestran los datos de
aceleracion de sismos con magnitudes igual a M £ 0.3, siendo M la magnitud considerada
para generar la curva de atenuacion. Por simple inspeccion podemos darnos cuenta que las
curvas reflejan el comportamiento de los datos de aceleracion solo para M = 6.5, que

corresponde al sismo del Valle Imperial de Octubre de 1979. Este es el sismo para el que se
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dispone de la mayor cantidad de datos de aceleracion registrados en la region. En los otros
tres casos, aunque la mayoria de los valores de AHP no se alejan de la curva mas alla de
una desviacion estandar (curvas punteadas), no podemos decir que las curvas reflejen bien

la tendencia de los datos observados.

Magnitud 4 Magnitud 5.1

T T T T

10° : { 10"} : - |

E]

10

Aceleracion Horizontal Pico (g)

AHP en este estudio
: o AHP observada
ol I 2 i iid AL AHP + Ty

10’ 10 10° 10 10 10

Distancia (km)

Figura 12. Curvas de atenuacion generadas para cuatro diferentes magnitudes a partir de la
ecuacion (10). Las curvas punteadas representan las relaciones de atenuacion obtenidas +
oy. Los circulos representan los valores de AHP observados para magnitudes iguales a las
de las curvas generadas + 0.3 unidades de magnitud.
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Con el fin de minimizar el valor de la desviacion estandar oy e intentar mejorar con esto
el ajuste de las curvas a los datos, repetimos la segunda parte de la regresion, esta vez
incluyendo el término cuadratico de la ecuacion (7). Los resultados obtenidos, y mostrados
en la Figura 13, indican que no existe una diferencia significante entre un ajuste cuadratico
y uno lineal. Sustituyendo ahora los coeficientes b y ¢ obtenidos antes y los coeficientes del

ajuste cuadratico en la ecuacion (6), se obtiene:

log AHP =-1.71492 — 0.01312M +0.04895M *
(11)
—logr —0.00073r +0.59984S +0.4414P

con r=+d*+7.2*, 6,=0.3495 y 5, = 0.2696. Se observa que el valor de la desviacion

estandar 6, no cambi6 significativamente al considerar una dependencia cuadratica con
respecto a la magnitud.

En la Figura 14 se muestran las curvas de atenuacion obtenidas con el ajuste cuadratico
para las mismas magnitudes consideradas en la Figura 12. No se observan cambios
considerables en el ajuste entre las curvas y los datos para las primeras tres curvas
mostradas. Sin embargo, para el caso M = 6.6, la curva generada sobreestima a los datos
observados en un grado mayor que en el caso lineal, esto puede deberse a que el valor
respectivo de @; se encuentra mas debajo de la curva de ajuste que en el caso lineal. Por
otro lado, el valor de las desviaciones estandar de ambos casos considerados indica que los
ajustes no son satisfactorios, lo que podria deberse a la combinacion de diversos factores,
entre los que podemos citar los siguientes. Primero, la escala de magnitud asociada al
tamafio de cada sismo no es completamente uniforme. Aun cuando en estos célculos

iniciales un buen nimero de sismos tienen magnitudes M,, asignadas, para otros sismos
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solo existieron magnitudes My o Mp, como se explico en el Capitulo IIl. Segundo, se
incluyen sismos con magnitud M < 4, cuyos movimientos no se consideran realmente
fuertes. Tercero, se utilizan datos de aceleracion de sismos cuyos epicentros se localizaron
en las Sierras Peninsulares y fueron registrados en estaciones ubicadas en el Valle de
Mexicali y viceversa. En tales casos, existen trayectorias sismicas que cruzan de un
ambiente geoldgico (rocas graniticas, por ejemplo) a otro completamente diferente (cuenca
sedimentaria), por lo que los movimientos sismicos se ven afectados por diferentes
mecanismos de atenuacion. Finalmente, es necesario reconocer que no se tiene un buen
control en la dependencia del pardmetro de movimiento fuerte con respecto a la distancia,
lo cual depende de la precision con la que hayan sido determinados los epicentros de un
buen niimero de los sismos considerados.

Para entender mejor el Gltimo punto, recordemos que en la ecuacion (6), el término

N
> a,,0,; nos permite dar un peso igual a cada sismo durante la determinacion de la
m=1

dependencia con respecto a la magnitud, y un peso igual a cada registro en la
determinacion de la dependencia con respecto a la distancia, independientemente del
nimero de registros asociados a cada sismo. Sin embargo, consideramos que en los
calculos de la dependencia de los parametros de movimiento fuerte con respecto a la
distancia, es necesario que cada sismo haya sido registrado a diversas distancias para asi
observar mejor su comportamiento conforme nos alejamos de la fuente.

Para tratar de minimizar los efectos posibles de los factores indicados anteriormente, se
homogeneizo el catalogo calculando la magnitud My, para cada uno de los sismos de la base

de datos (ver seccion II1.7). Al mismo tiempo, en un esfuerzo por evitar que los resultados
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finales se vean afectados por la utilizacion combinada de datos de aceleracion obtenidos de
senales sismicas que viajaron por ambas provincias geologicas (las SP y el VM), los datos
se separaron de acuerdo a la region en que ocurrieron y fueron registrados. Como resultado
de la division de los datos por region, se formaron dos subconjuntos de datos, uno con solo
datos registrados en las SP, y otro con datos registrados en el VM. Es importante hacer
notar que con esta reclasificacion se observéd una fuerte limitacion en la cantidad de datos
registrados en las SP (véase la Tabla II). Esta limitacion en la cantidad de datos (s6lo 47
registros) no nos permite alcanzar conclusiones sustentadas en una base de informacion
adecuada, por lo que, en lo sucesivo, solo enfocaremos nuestro analisis a datos registrados

en el ambiente sedimentario del Valle de Mexicali.

Tabla II. Clasificacion de los datos de acuerdo a la region de origen del sismo y lugar de
registro. Solo se incluyen los sismos registrados por al menos tres estaciones.

Region Paradmetro Numero Numero
de de

eventos registros
Valle de Mexicali Aceleracion Horizontal Pico 139 681
Velocidad Horizontal Pico 133 635
Aceleracion espectral 132 600

Sierras Peninsulares  Aceleracion Horizontal Pico 12 47
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Figura 13. Factores de evento a; en funcion de la magnitud. La curva continua representa la
forma cuadratica de la ecuacion (7), las curvas discontinuas resultan después de anadirle y
sustraerle una desviacion estandar, ,.
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Figura 14. Curvas de atenuacioén generadas para cuatro diferentes magnitudes a partir de la
ecuacion (11). Las curvas punteadas representan las relaciones de atenuacion + 1
desviacion estandar. Los circulos representan los datos de aceleraciéon observados para
magnitudes M £ 0.3, donde M representa la magnitud de las de las curvas generadas.
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Finalmente, nos avocamos a analizar la dependencia de los pardmetros de movimiento
fuerte con respecto a la distancia. En este caso, y después de realizar diferentes pruebas con
nuestra programacion y datos, se decidio trabajar solo con sismos de magnitud igual o
superior a 4 y que hubiesen sido registrados en por lo menos 4 estaciones acelerograficas.

Tomando en cuenta las consideraciones expuestas, se realizo el andlisis de regresion
sobre los datos del Valle de Mexicali, obteniendo relaciones empiricas de atenuacion para
tres parametros de movimiento fuerte: a) aceleracion horizontal pico, b) velocidad
horizontal pico y ¢) amplitud espectral de aceleracion absoluta. Los resultados obtenidos se

presentan a continuacion.

IV.2 Aceleracidén Horizontal Pico (AHP)

La primera relacion obtenida para la region del Valle de Mexicali fue calculada para el
parametro de aceleracion horizontal pico (AHP). Para obtener tal relacion se realizd un
proceso de regresion con 406 valores de AHP obtenidos de la base final de datos. Estos
valores corresponden a 59 sismos con magnitudes en el intervalo 4.0 <M < 6.5 ocurridos
entre los afios 1979 y 2006. La Figura 15 muestra la distribucion de los datos en funcion de
su magnitud y distancia epicentral. De esta figura es evidente que tenemos datos
registrados desde alrededor de 1 kilémetro hasta 100 kilometros.

La Figura 16 muestra los factores de evento @; obtenidos en una primera fase de la
regresion. En la segunda parte de la regresion evaluamos la dependencia de la AHP con
respecto a la magnitud utilizando la version lineal de la ecuacion (7). Aunque hay un poco

de dispersion en los datos, el ajuste lineal es razonablemente bueno (o, = 0.176)
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Figura 15. Distribucion de los 406 valores de AHP utilizados para generar las relaciones de
atenuaciéon en términos de este pardmetro. El cubrimiento en distancias es bueno,
abarcando desde unos cuantos kilometros hasta los 100 kilometros. Sin embargo el
cubrimiento en magnitud tiene huecos para magnitudes grandes.
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Figura 16. Factores de evento a; en funcion de la magnitud. La linea continua representa el
ajuste de los datos a partir de la ecuacion (7) en su forma lineal. Las lineas discontinuas
resultan de afadir o sustraer el valor de la desviacion estandar, G,, a la recta ajustada.
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Sustituyendo los resultados obtenidos de las dos etapas del proceso de regresion en la

ecuacion (6), se obtiene la siguiente relacion de prediccion para el parametro AHP:

log AHP =-2.00056 + 0.4506M —logr —0.00482r — 0.15693S +.294P (12)

donde M, d, P, se definen de igual forma que en la ecuacién (10). Por su parte
r=+d?+3.1°, y la desviacion estandar total o, = 0.294 se calculd de las desviaciones
estandar o5 = 0.2350 y o, = 0.1766, correspondientes a la primera y segunda fase de la
regresion. Comparando este valor de oy con los valores 0.4428 ¢ 0.4414 obtenidos en las
regresiones iniciales, podemos decir que hemos logrado una mejora en nuestros resultados.

La Figura 17 muestra cuatro curvas predictivas de atenuacion generadas a partir de la
ecuacion (12). Como antes, con lineas punteadas se muestran las curvas de atenuacion con
mas y menos una desviacion estandar oy, y se incluyen los datos de sismos con magnitud
M + 0.3, donde M es la magnitud elegida para generar cada curva de atenuacion. Se puede
observar que en este caso las curvas predictivas reproducen mejor el comportamiento de
los datos, reflejando que los criterios tomados para mejorar la calidad de la base de datos
son satisfactorios.

Con el propdsito de examinar los resultados en términos de residuales, en la Figura 18
se graficaron los residuales calculados para tres intervalos de magnitud: a) 4.0 <M< 5.0, b)
50<M<6.0yc)6.0<M<7.0.En los dos primeros intervalos de magnitud no se observa
ninguna tendencia en el comportamiento de los residuales. Sin embargo, en el ultimo
intervalo se observa una aparente tendencia que podria atribuirse al hecho de que los datos
de tal intervalo corresponden solamente a dos sismos. Tal escasez de sismos en este Ultimo

intervalo impide concluir algo respecto a esta tendencia, existiendo la posibilidad de que en
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caso de llegar a afiadirse mas datos tal tendencia desaparezca, como en los otros dos casos

mostrados.
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Figura 17. Curvas de atenuacion generadas a partir de la ecuacion (12) para cuatro
diferentes magnitudes. Las curvas punteadas representan las relaciones de atenuacion
obtenidas + oy. Los circulos representan a los valores de AHP observados para magnitudes
M + 0.3, donde M representa la magnitud elegida para generar cada curva de atenuacion.
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Figura 18. Residuales entre los valores de AHP observados y los predichos a partir de la
ecuacion (12). Los resultados se muestran en funcion de la distancia y para 3 intervalos de
magnitud. No se observan tendencias en los datos, excepto quiza para 6.0 <M < 7.0. Sin
embargo, los datos para este Ultimo intervalo solo corresponden a 2 sismos, por lo que no
se puede descartar la posibilidad de que cuando se puedan afiadir mas datos para sismos en
este intervalo, tal tendencia desaparezca.
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En un esfuerzo adicional por mejorar los resultados obtenidos, se consider6 una
aproximacion cuadratica en la dependencia del parametro AHP con respecto a la magnitud.
Con los coeficientes resultantes de la realizacion del ajuste cuadratico entre los factores de

evento a; y la magnitud (Figura 19), se obtuvo la siguiente relacion:

log AHP =—4.9118 +1.6362M —0.11758M 2

(13)
~logr —0.00482r —0.15693S +0.2901P

con 40 <M <6.5, r=yd*+3.1” y 6, = 0.2350 y 6, = 0.170. Se observa que con esta
consideracion de una dependencia cuadratica entre los factores de evento y la magnitud, el
valor de oy disminuy6 ligeramente.

Por otro lado, en la Figura 20 se muestran las curvas de atenuacion generadas a partir
de la ecuacion (13) para las mismas magnitudes de la Figura 17. Si se comparan ambos
conjuntos de curvas nos daremos cuenta que las diferencias entre éstas y entre sus ajustes a
los datos para M = 4.0, 5.1 y 5.7 son minimas. Este comportamiento, que también se
observa para magnitudes menores a 5.0, se refleja en la grafica de los residuales mostrados
en la Figura 21. Sin embargo, deberd observarse que el ajuste obtenido para el caso de
magnitud M = 6.5 ha mejorado respecto al resultado previo (dependencia lineal). Para este
caso, el patron observado en los residuales sigue siendo el mismo que para el caso lineal,
sin embargo, los residuales estan ahora alrededor de 1, esto nos indica una mayor similitud
entre los valores observados y los predichos. Esto nos sugiere que una expresion cuadratica
para expresar la dependencia entre los factores de evento a; y la magnitud es mejor que una
expresion lineal; esto en virtud a que nuestro objetivo principal es tratar de predecir, de la

mejor manera posible, los movimientos generados por los sismos fuertes de la region.
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ajuste entre los valores de a; y la magnitud (ecuacidén 7 en su forma cuadratica). Las curvas
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a la curva ajustada.
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obtenidas + o,. Los circulos representan los valores de AHP observados para magnitudes
M =+ 0.3, donde M representa la magnitud elegida para generar cada curva de atenuacion.
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Figura 21. Residuales entre los valores de AHP observados y predichos por la ecuacion
(13) en funcion de la distancia para tres diferentes intervalos de magnitud. Parece haber
una tendencia solo para el intervalo 6.0 <M < 7.0. Sin embargo, esto puede ser producto de
la escasez de sismos en este intervalo de magnitud, puesto que los datos mostrados sé6lo
corresponden a dos sismos.
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Finalmente, en la Figura 22 se comparan los resultados de este estudio con relaciones
publicadas para otras regiones sismicas. En principio no esperamos que las curvas
obtenidas en este estudio sean iguales a las generadas por otros autores, dado que en
nuestro caso estamos utilizando datos que son exclusivos del ambiente sedimentario del
Valle de Mexicali. Se espera que tales curvas de atenuacion sirvan como marco de
referencia en la determinacion de nuestras propias relaciones de prediccion de movimientos
fuertes. Las relaciones de atenuacion con las que comparamos nuestros resultados son las
publicadas por Joyner y Boore (1981), Boore et al. (1997) y Spudich et al. (1999). Las dos
primeras son validas para la region oeste de Estados Unidos, mientras que la tercera fue
propuesta para diversas zonas del mundo caracterizadas por regimenes de deformacion
extensional.

Primeramente, se observa que las curvas publicadas predicen niveles de aceleraracion
horizontal pico muy similares entre si en un intervalo de distancias que va de 0.5 a
alrededor de 20 - 30 kilometros. A distancias mayores, estas curvas de atenuacion
empiezan a divergir.

Con respecto a nuestras curvas de atenuacion, éstas sugieren una atenuacion menor que
la sugerida por las curvas de referencia. De la Figura 22 puede observarse que a una
distancia de 1 kilémetro nuestras curvas difieren de esas curvas por factores que van de 2 a
3. A distancias de entre 8 y 30 kilometros todas las curvas muestran niveles parecidos de
aceleracion, con discrepancias de a lo mas un factor de 0.5. Sin embargo, cuando las
distancias de registro sobrepasan los 40 kilometros, nuestras curvas de atenuacion predicen
aceleraciones pico mas bajas que las curvas de referencia, representando mejor la

atenuacion de los movimientos fuertes en el Valle de Mexicali. Esta observacion se vuelve
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mas evidente a medida que la magnitud de los sismos decrece, como lo muestra la grafica
que corresponde a magnitud 4.0 en la Figura 22. Este fendmeno de una mayor razon de
atenuacion que la predicha por las curvas de Joyner y Boore (1981), validas para la regién
oeste de Estados Unidos, ya habia sido observado en otros estudios (Vidal, 2000; Gonzalez
etal., 2001).

Por otro lado, y como Spudich et al. (1999) lo hacen notar, es de considerable interés
resaltar que en la obtencion de las relaciones de atenuacion usadas aqui como marco de
referencia se incluyeron los datos del sismo del Valle Imperial de 1979 (M = 6.5). El hecho
de que éste sea uno de los sismos mejor registrados a distancias cortas hasta el presente,
garantiza su inclusion en estudios para determinar relaciones predictivas de movimientos
fuertes, aun cuando se trate de regiones con caracteristicas geologicas distintas de las del
Valle Mexicali-Imperial. La influencia de los datos de este importante temblor en la
obtencion de las curvas de Joyner y Boore (1981), Boore et al. (1997) y Spudich et al.
(1999), entre otras, es probablemente la razoén por la que los niveles de aceleracion a
distancias cortas de tales relaciones de atenuacion sean tan similares. Por ejemplo, Joyner y
Boore (1981) utilizaron datos de temblores de la region occidental de Estados Unidos, sin
dar mucha importancia a que en una region de tal dimension los posibles cambios
geologicos pudieran influir en sus resultados. En su trabajo, estos investigadores muestran
que los coeficientes de sus relaciones de atenuacidon se mantienen estables cuando, a
manera de prueba, se van eliminando del andlisis de regresion los datos de cualquiera de
los temblores incluidos, siempre y cuando no sean los datos del temblor del Valle Imperial
de 1979 los que se omitan. Al eliminar los datos de este sismo de su proceso de regresion,

los coeficientes de sus relaciones de atenuacion mostraron un cambio significativo,
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haciendo evidente el grado de influencia de tales datos en su base de informacion (véase la
Tabla 3 de Joyner y Boore, 1981).

Finalmente, creemos que las diferencias observadas a distancias cortas (R < 10 km)
entre las curvas de referencia y las de este estudio (aun cuando las obtuvimos con pocos
datos de sismos de magnitud intermedia a grande), estan justificadas. La justificacion que
ofrecemos aqui consiste en que, adicionalmente a los datos del temblor del Valle Imperial
de 1979 (M, = 6.5), incluimos datos de los sismos de Victoria 1980 (M, 6.4), de La Mesa
de Andrade 2001 (My, 5.7), de Cerro Prieto 2002 (M, 5.7) y de Cerro Prieto 2006 (M, 5.4).
La importancia de estos sismos radica en que todos ellos fueron registrados en el ambiente
sedimentario del Valle de Mexicali. En las Figuras 20 y 22 se puede observar que algunas
aceleraciones pico generadas por estos sismos, aun cuando son escasas, son mas altas que
las aceleraciones registradas a distancias similares durante el sismo del Valle Imperial de
1979. Como ejemplo de aceleraciones altas podemos citar las aceleraciones mayores a 1g
producidas en la vecindad de la falla Cerro Prieto durante el temblor de Victoria 1980 (M,
= 6.4). Esto justifica la tendencia de nuestras curvas de atenuacion hacia niveles mas altos
de aceleracion pico a distancias cortas. Asimismo, el hecho que las curvas correspondientes
a temblores de magnitudes menores a 6.0 tengan también niveles mas altos que los de las
curvas de referencia, esta en favor de posibles niveles mas altos que los predichos por las
curvas consideradas de referencia. Sin embargo, estamos concientes de que el nivel real de
nuestras curvas pudiera ser un poco mas bajo que el ya obtenido a distancias R <2 km, esto
debido a que para tal intervalo de distancias, la cantidad de informaciéon disponible a la

fecha no nos permite constrefiir ese nivel de amplitud con precision.
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Figura 22. Comparacion entre las curvas generadas en este estudio a partir de la ecuacion
(13) y las curvas generadas a partir de las relaciones propuestas por Joyner y Boore (1981),
Boore et al. (1997) y Spudich et al. (1999). De estas ultimas, las dos primeras son
aplicables a la region oeste de E. U. A. mientras que la tercera lo es para zonas
caracterizadas por regimenes de deformacion extensional.
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IV.3 Velocidad Horizontal Pico (VHP)

Aun cuando la aceleracion horizontal pico (AHP) es uno de los parametros mas
ampliamente usados en la descripcion de los movimientos fuertes, se ha observado que éste
no se correlaciona bien con los dafios estructurales que los sismos ocasionan (ver por
ejemplo, Campbell 1985). Por esta razén es que se ha investigado el uso de otros
pardmetros que complementen a la aceleracion horizontal pico. Particularmente, se ha
encontrado que la velocidad maxima o velocidad pico del suelo, por registrarse en una
banda de frecuencias mas baja, resulta ser mas acorde con los dafios materiales en grandes
estructuras. Con base en esto, decidimos obtener una relacion empirica de atenuacion de la
velocidad horizontal pico (VHP) aplicable al Valle de Mexicali.

Para lograr este nuevo objetivo, se consideraron los registros de aceleracion de sismos
con magnitudes en el intervalo 4.0 < M < 6.5, registrados en por lo menos 4 estaciones.
Estos registros de aceleracion se integraron numéricamente para obtener las series de
tiempo en velocidad necesarias para esta parte del estudio. Resulta pertinente mencionar
que se tuvo la precaucién de verificar que las senales de velocidad resultantes de la
integracion no mostraran tendencias indeseables o amplitudes andémalas, por lo solo
utilizamos 367 registros de velocidad correspondientes a 55 sismos. La distribucion de los
datos de velocidad en términos de la magnitud de los sismos y su distancia de registro se

muestran en la Figura 23.
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Figura 23. Distribucion de los valores de VHP en funcion de la magnitud y de la distancia
entre la fuente y la estacion. Al igual que para AHP, la cobertura en distancias es buena,
pero la cobertura a magnitudes grandes no lo es.
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Con la base de datos de VHP, y de manera similar a como lo hicimos para AHP,
efectuamos el andlisis estadistico de regresion para determinar una relacion predictiva de
VHP. Como primer resultado, considerando el caso de una dependencia lineal entre los

factores de evento y la magnitud, determinamos la siguiente relacion para VHP:

logVHP =-3.03555 + 0.68669M —logr —0.0051r +1.42081S + 0.2829P (14)

con r=vd*+2.8* yo,=02225yc,=0.1748.

Los valores obtenidos para los factores de evento a;, asi como las curvas generadas a
partir de la expresion (14) se muestran en las Figuras 24 y 25 respectivamente. Observamos
que las curvas de atenuacion de VHP reflejan bien el comportamiento de los datos
observados. Nuevamente, la curva que corresponde a sismos de M = 6.5 sobre estima los
valores observados para VHP con esta relacion. En la Figura 26 se muestran graficas de
residuales, en las que, como para el caso de AHP, no se observa ninguna tendencia
significante en los datos.

Por otro lado, la relacion de atenuacion del parametro VHP que se obtiene al considerar

una dependencia cuadratica en la relacion a; — magnitud, es:

logVHP = —8.68409 +2.98033M —0.22685M *

(15)
—logr —0.00510r +1.42081S +0.2670P

con r=+d*+2.8° yo,=0.2225y o, = 0.1475. Los valores de los factores de evento a;, se

muestran en la Figura 27, mientras que algunas curvas generadas con esta relacion se

muestran en la Figura 28. Los residuales asociados con este caso de aproximacion
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cuadratica se grafican en la Figura 29 como funcion de la distancia. No se observan

tendencias que sugieran efectos de alglin tipo en los datos.
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Figura 24. Factores de evento a; en términos de la magnitud. La linea continua representa el
ajuste de los datos a la ecuacion (7) en su forma lineal. Las lineas discontinuas resultan
después de anadir o sustraer G, a la linea ajustada.
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Figura 25. Curvas de atenuacioén generadas para cuatro diferentes magnitudes a partir de la
ecuacion (14). Las curvas punteadas representan las relaciones de atenuacion obtenidas +
oy. Las estrellas representan los datos de velocidad observados para magnitudes M + 0.3,
donde M representa la magnitud elegida para generar cada curva de atenuacion.
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Figura 26. Residuales obtenidos entre los valores de VHP observados y los predichos a
partir de la ecuacion (14) para tres diferentes intervalos de magnitud. No se observa alguna
tendencia en el comportamiento de los datos.
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Figura 28. Curvas de atenuacioén generadas para cuatro diferentes magnitudes a partir de la
ecuacion (15). Las curvas punteadas representan las relaciones de atenuacion obtenidas +
oy. Las estrellas representan los datos de velocidad observados para magnitudes M + 0.3,
donde M representa la magnitud elegida para generar cada curva de atenuacion.
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Figura 29. Residuales obtenidos entre los valores de VHP observados y los predichos a
partir de la ecuacion (15) en tres diferentes intervalos de magnitud. No se observa alguna
tendencia significativa en los datos que implique algun tipo de efecto en los datos.
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Sin embargo, observando los resultados obtenidos con las dependencias lineal y
cuadratica entre los factores de evento y la magnitud (ver Figuras 25 y 28), podemos
alcanzar las mismas conclusiones que para el caso de AHP. Esto es, similarmente al caso
del parametro AHP, la relacion de atenuacion de VHP que se obtiene al considerar una
dependencia cuadratica en la relacién a; — magnitud produce los mejores resultados para
sismos de magnitud 6.6 respecto a la obtenida en la dependencia lineal.

La Figura 30 muestra la comparacion entre las curvas obtenidas en este estudio con las
propuestas por Joyner y Boore (1981) y por Spudich et al. (1999). En este caso,
observamos que los niveles de velocidad horizontal pico predichos con nuestro estudio son
iguales o ligeramente mas altos (R < 5 km) que los niveles de las relaciones de referencia.
Sin embargo, puede notarse que las curvas de referencia predicen valores que caen dentro
de una desviacion estandar de nuestras curvas predictivas de VHP. Con la excepcion de las
curvas de M = 4.0, magnitud para la que las curvas de referencia ya no son validas, la
afirmacion anterior se cumple practicamente desde distancias de 2 km hasta unos 50-60
kilémetros. Adicionalmente, las mayores discrepancias que existen entre todas las distintas
curvas de atenuacion de VHP se observan a distancias menores de alrededor de 5
kilémetros y mayores de unos 40 kildmetros, dependiendo estos limites de la magnitud de
los sismos en consideracion. A distancias que caen en el intervalo 5 — 40 km, los valores de
todas las curvas representadas en las figuras difieren en no mas de un factor de 0.5.
Finalmente, es importante hacer notar que independientemente de las discrepancias
indicadas, nuestras curvas de atenuacion predicen mejor los valores de VHP observados

que las curvas de referencia.
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Figura 30. Comparacion entre las curvas generadas en este estudio a partir de la ecuacion
(15) y las curvas generadas por Joyner y Boore (1981) y Spudich et al. (1999). La primera
es aplicable a la regiéon oeste de E. U. A., mientras la segunda lo es para zonas
caracterizadas por regimenes de deformacion extensional.
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IV.4 Aceleracion Espectral Absoluta (AE)

Como se explico en la seccion I1.1.1 de este trabajo, un espectro de respuesta describe
la respuesta maxima de un sistema con un solo grado de libertad (el sismémetro) ante un
movimiento de entrada particular (sefial sismica). Por otro lado, desde el punto de vista de
la ingenieria estructural, los edificios y diversas estructuras pueden idealizarse como
estructuras de un grado de libertad con un periodo de resonancia caracteristico. Por lo tanto
puede establecerse una analogia entre un espectro de respuesta registrado y la respuesta de
un edificio o estructura ante la presencia de un sismo. Con base en esto decidimos obtener
relaciones empiricas de atenuacion en funcion de la aceleracion espectral absoluta que sea
aplicable al Valle de Mexicali.

Para lograr este objetivo se calcularon los espectros de respuesta de aceleracion
absoluta — a un 5% del amortiguamiento critico — para 312 registros de aceleracion
horizontal correspondientes a 54 sismos con magnitudes entre 4.0 y 6.5. De cada uno de los
espectros de respuesta generados, se seleccionaron las amplitudes de 31 periodos, con la
finalidad de determinar una relacion predictiva de la amplitud espectral AE a cada uno de
estos periodos.

Las Tablas III y IV muestran los coeficientes calculados mediante procesos de
regresion realizados sobre la informacién de cada uno de los 31 periodos elegidos. Los
coeficientes de la Tabla III corresponden al caso de una dependencia lineal entre los
factores de evento a; y la magnitud de los sismos; la Tabla IV tiene los coeficientes
resultantes al considerar el caso de una dependencia cuadratica entre los parametros

mencionados.



Tabla III. Coeficientes de regresion para la AE calculados con un 5% del
amortiguamiento critico (aproximacion lineal)
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Periodo a B b c h o Ga Oy

0.05 -1.875 0.422 -0.010 0.116 2.8 0.259 0.217 0.338
0.06 -1.826 0.411 -0.010 0.154 2.8 0.252 0.214 0.331
0.08 -1.758 0.396 -0.008 0.205 3.1 0.268 0.200 0.334
0.1 -1.860 0.419 -0.008 0.217 3.4 0.261 0.194 0.325
0.12 -1.945 0.438 -0.008 0.234 3.7 0.256 0.192 0.320
0.16 -2.033 0.458 -0.007 0.228 4.3 0.264 0.175 0.317
0.2 -2.100 0.473 -0.006 0.187 4.6 0.251 0.179 0.308
0.23 -2.191 0.493 -0.006 0.172 5.2 0.252 0.182 0.311
0.26 -2.270 0.511 -0.006 0.126 4.9 0.249 0.180 0.307
0.31 -2.492 0.560 -0.005 0.042 4.6 0.233 0.174 0.291
0.36 -2.691 0.605 -0.005 -0.027 4.6 0.223 0.171 0.281
0.43 -2.892 0.650 -0.006 -0.112 4.3 0.231 0.180 0.293
0.51 -3.177 0.713 -0.006 -0.206 4.3 0.233 0.196 0.304
0.6 -3.256 0.731 -0.006 -0.307 4.3 0.238 0.197 0.309
0.79 -3.578 0.802 -0.008 -0.483 4.3 0.242 0.225 0.330
0.99 -3.807 0.853 -0.008 -0.625 4.3 0.242 0.245 0.345
1.23 -4.097 0.918 -0.009 -0.772 4.6 0.241 0.257 0.352
1.45 -4.235 0.948 -0.009 -0.920 4.6 0.241 0.257 0.352
1.71 -4.332 0.970 -0.009 -1.044 4.9 0.237 0.255 0.348
2.02 -4.445 0.994 -0.008 -1.216 4.3 0.232 0.241 0.335
2.26 -4.482 1.002 -0.009 -1.300 4.3 0.229 0.236 0.329
2.66 -4.453 0.995 -0.009 -1.413 4.6 0.230 0.243 0.335
2.97 -4.493 1.004 -0.008 -1.534 4.3 0.222 0.235 0.323
3.51 -4.543 1.014 -0.008 -1.679 4.3 0.218 0.217 0.308
3.92 -4.565 1.019 -0.008 -1.751 4.6 0.219 0.218 0.309
4.38 -4.583 1.023 -0.008 -1.842 4.6 0.215 0.210 0.301
5.17 -4.596 1.025 -0.008 -1.971 4.6 0.214 0.198 0.292
6.1 -4.513 1.006 -0.007 -2.107 4.3 0.215 0.189 0.286
7.2 -4.454 0.992 -0.008 -2.217 4.3 0.220 0.183 0.286
8.5 -4.402 0.980 -0.007 -2.323 4.3 0.223 0.176 0.284
10.03 -4.342 0.966 -0.007 -2.425 4.3 0.227 0.175 0.286
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En las Figuras 31 y 32 se muestran las curvas de atenuacidon que corresponden a cuatro
diferentes periodos para sismos de magnitud 5.7 y 6.5 respectivamente. Para magnitud 5.7,
se observa que la forma de las curvas obtenidas concuerda satisfactoriamente con el
comportamiento de los datos para los diferentes periodos mostrados. En el caso de sismos
con magnitud 6.5, las curvas obtenidas sobrestiman los valores observados de AE. Esto era
de esperarse, dado que en el proceso de ajuste lineal entre los factores de evento @; y la
magnitud de los sismos los valores a; correspondientes a los sismos de magnitud 6.4 y 6.5
quedaron por debajo de la linea ajustada. Como se vera mas adelante, esto se mejora
sustancialmente cuando se considera una dependencia cuadratica entre los factores de
evento y las magnitudes.

Otra manera de mostrar los datos de aceleracion espectral es a través de graficar la
amplitud espectral en funcion del periodo y considerando diversas distancias, como se
ilustra en la Figura 33. En esa figura se muestran los resultados obtenidos con la
aproximacion de una dependencia lineal entre los factores de evento y la magnitud.

Por otro lado, en las Figuras 34 y 35 se muestran las curvas obtenidas para los mismos
4 periodos de la Figura 31, pero ahora los resultados se obtuvieron considerando una
dependencia cuadratica entre los factores de evento @; y la magnitud de los sismos. En la
Figura 36 se muestran los valores de aceleracion espectral absoluta en funcion del periodo
para las mismas distancias mostradas en la Figura 33.

Si comparamos las curvas de las Figuras 31 y 32 con las mostradas en las Figuras 34 y
35, vemos que para M = 5.7 las diferencias entre la aproximacion lineal y la cuadratica no
son significativas. Sin embargo, para M = 6.5 la aproximacion cuadratica describe

considerablemente mejor el comportamiento de los datos observados. Adicionalmente, las
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Figuras 33 y 36, muestran que para M = 6.5 la aproximacion cuadratica predice valores

menores a los predichos por la aproximacion lineal, lo cual esta méas de acuerdo con los

datos observados hasta la fecha.
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Figura 31. Curvas de atenuacion para M = 5.7 obtenidas con los coeficientes mostrados en
la Tabla III (aproximacion lineal) para 4 diferentes periodos. Las lineas punteadas resultan
de afiadir o sustraer oy a las curvas mostradas con linea continua.
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Figura 32. Curvas de atenuacion para M = 6.5 obtenidas con los coeficientes mostrados en
la Tabla III (aproximacion lineal) para 4 diferentes periodos. Las lineas punteadas resultan
de afiadir o sustraer oy a las curvas mostradas con linea continua.
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Figura 33. Curvas de AE en funcion del periodo para sismos de varias magnitudes y para 4
distancias fijas. Estos resultados fueron generados con la aproximacion de dependencia
lineal con respecto a la magnitud y con un 5% del amortiguamiento critico.
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Tabla IV. Coeficientes de regresion para la AE calculados con un 5% del

amortiguamiento critico (aproximacion cuadratica )

Per. o B Y b c h o Ca Gy
0.05 -5.969 2.082 -0.164  -0.010 0.116 2.8 0.259 0.207 0.331
0.06 -5.988 2.099 -0.167  -0.010 0.154 2.8 0.252 0.203 0.324
0.08 -6.051 2.137 -0.172  -0.008 0.205 3.1 0.268 0.188 0.327
0.1 -6.137 2.153 -0.171  -0.008 0.217 34 0.261 0.181 0.318
0.12 -6.093 2.120 -0.166  -0.008 0.234 3.7 0.256 0.180 0.313
0.16 -5.864 2.012 -0.153  -0.007 0.228 4.3 0.264 0.164 0.310
0.2 -6.118 2.102 -0.161  -0.006 0.187 4.6 0.251 0.167 0.301
0.23 -6.639 2.297 -0.178  -0.006 0.172 5.2 0.252 0.166 0.302
0.26 -7.168 2.497 -0.196  -0.006 0.126 4.9 0.249 0.161 0.296
0.31 -8.161 2.859 -0.227  -0.005 0.042 4.6 0.233 0.148 0.275
0.36 -9.010 3.167 -0.253 -0.005 -0.027 4.6 0.223 0.137 0.261
0.43 -9.686 3.405 -0.272 -0.006 -0.112 4.3 0.231 0.142 0.271
0.51 -11.155 3.949 -0.319 -0.006 -0.206 4.3 0.233 0.146 0.275
0.6 -10.995 3.869 -0.310 -0.006  -0.307 4.3 0.238 0.151 0.282
0.79 -12.438 4.396 -0.355 -0.008 -0.483 4.3 0.242 0.172 0.297
0.99 -13.668 4.852 -0.395 -0.008 -0.625 4.3 0.242 0.185 0.305
1.23 -13.990 4.930 -0.396 -0.009 -0.772 4.6 0.241 0.201 0.313
145 -14.052 4.929 -0.393 -0.009 -0.920 4.6 0.241 0.201 0.314
1.71 -13.587 4.723 -0.370 -0.009 -1.044 4.9 0.237 0.205 0.313
2.02 -12.993 4.461 -0.342 -0.008 -1.216 4.3 0.232 0.197 0.305
226 -12.614 4.300 -0.325 -0.009 -1.300 4.3 0.229 0.195 0.301
266 -12.308 4.181 -0.314 -0.009 -1.413 4.6 0.230 0.207 0.309
297 -11.967 4.035 -0.299 -0.008 -1.534 4.3 0.222 0.201 0.300
3.51 -10.485 3.424 -0.238 -0.008 -1.679 4.3 0.218 0.194 0.292
3.92 -10.454 3.407 -0.236  -0.008 -1.751 4.6 0.219 0.195 0.293
438 -10.278 3.332 -0.228 -0.008 -1.842 4.6 0.215 0.188 0.286
5.17 -9.405 2.975 -0.192 -0.008 -1.971 4.6 0.214 0.182 0.281
6.1 -8.709 2.707 -0.168 -0.007 -2.107 4.3 0.215 0.176 0.278
7.2 -7.839 2.365 -0.135 -0.008 -2.217 4.3 0.220 0.174 0.281
8.5 -6.832 1.965 -0.097 -0.007 -2.323 4.3 0.223 0.172 0.281
10.03 -6.238 1.735 -0.076  -0.007  -2.425 4.3 0.227 0.173 0.285
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Figura 34. Curvas de atenuacion para M = 5.7 obtenidas con los coeficientes mostrados en
la Tabla IV (aproximacion cuadratica) para 4 diferentes periodos. Las lineas punteadas
resultan de anadir o sustraer Gy a las curvas mostradas con linea continua.
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Figura 35. Curvas de atenuacion para M = 6.5 obtenidas con los coeficientes mostrados en
la Tabla IV (aproximacion cuadratica) para 4 diferentes periodos. Las lineas punteadas
resultan de afiadir o sustraer oy a las curvas mostradas con linea continua.
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Figura 36. Curvas de AE en funcion del periodo para sismos de diferentes magnitudes y
para 4 distancias fijas. Estos resultados fueron generados con la aproximacién de
dependencia cuadratica con respecto a la magnitud y para un 5% del amortiguamiento
critico.
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En la Figura 37 se grafican las desviaciones estandar asociadas a las aproximaciones
lineal y cuadratica obtenidas para cada uno de los periodos mostrados en las Tablas III y
IV. Se observa claramente que los valores de las desviaciones estandar, oy, obtenidos en la
aproximacion cuadratica son menores que en la aproximacion lineal. Por lo tanto,
basandonos en las desviaciones estandar calculadas, podemos concluir que las relaciones
de atenuacion obtenidas bajo la consideracion de una dependencia cuadratica de la
magnitud producen los mejores resultados.

Tomando en cuenta la consideracion anterior, en las Figura 38 y 39 se comparan las
curvas obtenidas con la aproximacion de dependencia cuadratica de la magnitud con las
curvas obtenidas por Boore et al. (1997). Las curvas se generaron para sismos de magnitud
5.7y 6.5 y para cuatro de los periodos considerados en el trabajo de Boore et al. (1997). De
acuerdo a la tendencia que siguen los datos de la Figura 38, podemos observar que las
curvas de referencia subestiman la aceleracion absoluta AE a distancias menores a 20
kilometros (para los periodos mostrados), por lo que éstas no serian validas para el Valle de
Mexicali. La figura muestra también que las curvas generadas en este estudio representan
mejor el comportamiento de los datos en el intervalo de distancias (10 — 70 km), que es el
intervalo de nuestras observaciones.

Por otro lado, en la Figura 39 observamos una mayor similitud entre las curvas de
atenuacion comparadas. Se aprecia también que a pesar de que las curvas de referencia se
encuentran contenidas dentro de las franjas de + 1oy, estas curvas no reflejan la tendencia
de los datos de AE observados, los cuales tienden a decaer mas rapido con la distancia para

todos los periodos mostrados.
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Por lo anterior, podemos concluir que las relaciones de atenuacion publicadas para la

region oeste de Estados Unidos no son completamente aplicables al Valle de Mexicali.
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Figura 37. Valores o, obtenidos para la AE con las aproximaciones lineal y cuadratica para
los 31 diferentes periodos considerados en este estudio. Aunque siguen el mismo
comportamiento, los valores de oy en la aproximacion cuadratica son menores que los de la
aproximacion lineal.
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Boore et al. (1997).
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V. Conclusiones

En este trabajo se hizo la determinacion de relaciones de atenuacion de movimientos
fuertes para sismos del Valle de Mexicali, Baja California, México. En particular, se
obtuvieron relaciones de atenuacion para la aceleracion horizontal pico, AHP, la velocidad
horizontal pico, VHP, y para espectros de respuesta de aceleracion absoluta, AE. El
intervalo de magnitudes momento para el que las relaciones de atenuacidon fueron obtenidas
vade 4.0 a 6.5, y dado que solamente se utilizaron datos de eventos ocurridos y registrados
en el Valle de Mexicali, las relaciones de atenuacidon resultantes tienen validez
exclusivamente en tal region.

Para propdsitos de referencia, comparamos nuestros datos con relaciones de atenuacion
validas en el oeste de Estados Unidos y en regiones del mundo con regimenes de
deformacion extensional. Para aceleracion pico en particular, observamos que a distancias
de entre 6 y 40 kilémetros tanto las curvas de referencia como nuestras curvas muestran
niveles de aceleracion similares, con discrepancias de a lo mas un 50%. Sin embargo,
cuando las distancias de registro sobrepasan los 40 kildmetros, las curvas de referencia
predicen valores mas altos que las observaciones. En este caso nuestro modelo representa
mejor el comportamiento de las aceleraciones maximas producidas por sismos del Valle de
Mexicali. Con base en esta observacion, concluimos que los movimientos fuertes de sismos
del Valle de Mexicali se atenian mas rapidamente con la distancia que en otras regiones
sismicas.

A distancias cortas (< 5 km), por otro lado, las relaciones de referencia subestiman los

datos observados en la region de estudio, mientras que nuestras curvas de atenuacion
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muestran una aparente sobrestimacion de la informacion. Sin embargo, el hecho de haber
registrado muy altas aceleraciones a distancias cortas de sismos pasados del Valle de
Mexicali parece justificar la tendencia de nuestras curvas de atenuacion hacia altos niveles
de amplitud. Desafortunadamente, y como para otras regiones, nuestra base de datos carece
de suficiente informacion registrada a distancias cortas, sobre todo para los eventos de
mayor magnitud. Esto impidi6 fijar con certeza el nivel de amplitud a distancias muy cortas
en nuestras relaciones de prediccion. A medida que la presente base de datos se vaya
incrementando con datos de sismos de magnitud intermedia a grande, este nivel de
amplitud se establecera con una mayor precision.

Con respecto a velocidades horizontales méaximas, se observd que las relaciones
consideradas de referencia producen valores que caen dentro de una desviacion estandar de
nuestras curvas de atenuacion, lo cual se cumple a distancias desde practicamente cero
hasta unos 50-60 kilometros. Las mayores discrepancias existentes entre las distintas
curvas de atenuaciéon comparadas se observaron a distancias menores de alrededor de 5
kilémetros y mayores de unos 40-50 kilometros, dependiendo tales limites de la magnitud
de los eventos en consideracion. A distancias que caen dentro de estos limites, todas las
curvas en comparacion predicen valores de velocidad que difieren en la mayoria de las
distancias en no mas de un 50%. Es importante resaltar que, independientemente de las
discrepancias indicadas, nuestras curvas de atenuacion representan mejor el
comportamiento de los datos de velocidad horizontal pico que las curvas de referencia.

En lo concerniente a la atenuacion de la aceleracion espectral absoluta, se determinaron
relaciones de atenuacion para amplitudes en 31 periodos elegidos. En esta ocasion las

curvas obtenidas se compararon con curvas de atenuacion para el oeste de Estados Unidos.
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Como resultado de esa comparacion, se observd que aun cuando ambos modelos de
atenuacion predicen valores muy similares en algunos periodos (0.6 y 1.0 segundos, por
ejemplo) nuestro modelo muestra superioridad para describir la forma en que decae la
aceleracion absoluta con la distancia.

Finalmente, las relaciones de prediccion de movimientos fuertes obtenidas en este
estudio se podran utilizar como apoyo en analisis de peligro sismico con la consideracion
de que el intervalo de distancias con mayor confiabilidad va de 5 a 70 kilometros

aproximadamente.
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A.1 Algunos detalles del analisis de regresion

Recordemos que el método propuesto propuesto por Joyner y Boore (1981) para
calcular relaciones predictivas consiste de un analisis de regresion realizado en dos etapas.
En la primera etapa se determinan los coeficientes de la relacion que dan la dependencia
con respecto a la distancia; en la segunda etapa se determinan los coeficientes que
determinan la dependencia de la magnitud.

En la primera etapa de la regresion, el sistema a resolver es el siguiente:
Y _ :
logY{ => a,6,; —logr; +br; +cS (A.1)
m=1

donde

0,

mi

1 m=i (parael sismoi)
0 en caso contrario

S {1 para sedimentos

0 pararocas

rl=,d,”+h’

En la ecuacion A.1 in representa a la aceleracion horizontal pico o a la velocidad
horizontal pico registrada para el sismo i en la estacion j, N es el nimero de sismos, dj es la
distancia mas cercana entre el sitio de registro (estacion j) y la proyeccion en la superficie
de la zona de ruptura, h es un parametro que juega el papel de una profundidad promedio (o
profundidad ficticia) de todos los datos considerados y, finalmente an, b y ¢ son los

coeficientes a calcular.
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Es importante notar que cada l’ji tiene implicito el parametro h. Para determinar el valor

de este parametro, el sistema de la ecuacion A.1 se resuelve mediante un proceso iterativo,
en cada paso del cual se asigna un valor a h, se resuelve el sistema y se estima su
desviacion estandar. Al final del proceso conservamos el valor de h que produjo la menor

desviacion estandar.

En la segunda etapa del proceso, el sistema a resolver es:
a=a+pBM +yM;’ (A.2)
donde los coeficientes aj, conocidos como factores de evento, son los coeficientes
encontrados durante la primera etapa del proceso de regresion (ap).
Finalmente, la desviacion estandar, oy, del proceso de regresion realizado se calcula

mediante la ecuacidn:

o, = Jol+ol (A.3)

donde o y o, representan las desviaciones estandar de la regresion durante la primera y

segunda etapas respectivamente.

A manera de ejemplo, consideremos una region de estudio dada (X) donde se han
colocado 3 estaciones de registro (E;, Ep, E3) en sitios diferentes. Para un intervalo de
tiempo dado, en esta region han ocurrido 3 sismos de magnitudes M1, Mz y M3, los cuales
fueron registrados en 3, 2 y 2 estaciones respectivamente. Para la primera etapa de la

regresion, la matriz tendra la siguiente forma:
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y = A e X
logY,' +logr! ' 1100
logY, +logr, rh 1. 1.0 0| (b
logY, +logr, r 1100 C (A4)
logY>+logr’ |=|r> 1 0 1 0f|a '
logY,” +logr; ;101 0f]a,
logY, +logr, | |r;, 1 0 0 1] (a,
logY,; +logr; ) (r;, 1 0 0 1

donde los superindices indican el nlimero de sismo y los subindices las estaciones que lo
registraron. Como podemos observar, el sistema tiene la forma Yy = Ax, donde y es un
vector de datos, A es una matriz de coeficientes y X es el vector de incognitas. Este sistema
se resuelve con la ayuda del programa MATLAB, mediante el uso de la funcion
pseudoinversa pinv(A), con la que se evitan posibles problemas de inestabilidad en el

sistema planteado.

Con los factores de evento a; determinados en la primera etapa de la regresion, se

procede a realizar la segunda etapa, esto es, se resuelve el siguiente sistema matricial:

z = B o W
a, 1 M, M)(a
a, |=|1 M, M}||B (A-5)
a, 1 M, M)y

donde ahora las incognitas son las componentes del vector w.
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