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Resumen de la tesis que presenta Rogelio Arce Villa como requisito parcial para la
obtencion del grado de Maestro en Ciencias de La Tierra con orientacion en sismologia.

Estimacion de peligro sismico en el norte de BC, con aplicacion en el calculo de
la respuesta dindmica de dos edificios

Resumen aprobado por:

Dr. José Antonio Vidal Villegas Dr. Luis Munguia Orozco
Codirector de Tesis Codirector de Tesis

Dado el creciente desarrollo de edificios altos a lo largo de la costa de Tijuana, Rosarito
y Ensenada, resulta de interés analizar el comportamiento dindmico de estas
estructuras durante la ocurrencia de sismos fuertes de la region. En la primera parte de
esta tesis se analiza la respuesta dinamica de dos edificios a través del estudio de
registros de vibracion ambiental. Para uno de ellos se obtuvo su respuesta teorica, la
cual se compara con su respuesta experimental. El estudio de los edificios inicié con la
instalacién de sismografos y acelerégrafos en campo libre y en distintos niveles de un
edificio de 12 pisos ubicado en Puerto Salina, Ensenada, Baja California. Este
experimento se repitié para un edificio de 3 niveles ubicado en la ciudad de Tijuana,
Baja California. Con los registros de vibracion ambiental, se determinaron las funciones
de transferencia de los edificios y de los sitios de registro en campo libre. Con base en
las funciones de transferencia determinadas, se identificaron los primeros dos modos de
vibracién del suelo y de cada edificio. Utilizando cocientes H/V, derivados de registros
de velocidad en campo libre, se determind que en Puerto Salina la frecuencia
fundamental de vibracién del suelo es de 1.3 Hz, mientras que la frecuencia del
segundo modo es de 3.4 Hz. Para el edificio de Puerto Salina, se determiné el primer
modo de vibraciébn a partir de cocientes espectrales obtenidos de los registros
horizontales de velocidad, el cual se observé a 2.0 Hz en la componente longitudinal y a
2.4 Hz en la componente transversal. En los cocientes espectrales obtenidos de
registros de aceleracién no se distinguidé ninguna frecuencia predominante.

En la segunda parte de esta tesis, se hizo un andlisis probabilistico de peligro sismico
(PSHA, por sus siglas en inglés) para la regiéon norte de Baja California. Un resultado de
este analisis fue un mapa de peligro sismico, el cual indicé los niveles de aceleracion
esperados en los dos sitios en estudio durante la ocurrencia de sismos regionales. Un
segundo resultado del PSHA fue un proceso de desagregado del peligro sismico, el
cual mostr6 de qué tamafio y en donde estan ubicadas las fuentes sismicas que
plantean el mayor peligro a los sitios de interés. Como tercer resultado, del PSHA se
obtuvo un espectro de respuesta de peligro uniforme para el edificio de Puerto Salina.
Con este espectro, y con la informacion de la magnitud de los sismos de peligro
potencial, la aceleracion esperada y la distancia a los sitios, se buscd un registro de
aceleracion que sirviera como fuente externa de movimiento en el edificio bajo estudio.
Las caracteristicas de este registro son tales que el espectro de respuesta que se
calcule de él sea lo mas parecido al espectro de peligro uniforme resultante del PSHA.
Por lo tanto, el registro de aceleracion encontrado contiene movimientos del suelo muy



iii
similares a los que estaria expuesto el edificio considerado para un sismo de magnitud
M y con epicentro a distancia R del sitio. Finalmente, el registro de aceleracion se utilizo
para representar la excitacion sismica en la base del edificio y se propag6d hacia los
niveles superiores produciendo desplazamientos en los doce niveles de la estructura
bajo andlisis. Una vez conocidos los desplazamientos, éstos se utilizan para calcular
fuerzas, momentos de volteo y otros parametros de interés en la respuesta del edificio.

Palabras clave: Vibracién ambiental, sismégrafos, acelerégrafos, cocientes H/V, peligro
sismico
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Abstract of the thesis presented by Rogelio Arce Villa as a partial requirement to obtain
the Master of Science degree in Earth Science, focusing on seismology.

Estimation of seismic hazard in northern BC, with application in the dynamic
response of two buildings

Abstract approved by:

Dr. José Antonio Vidal Villegas Dr. Luis Munguia Orozco
Codirector thesis Codirector thesis

Due to the increasing construction of tall buildings along the Tijuana, Rosarito and
Ensenada coasts, it is of great interest to analyze the dynamic behavior of those
structures during the occurrence of regional strong earthquakes. In the first part of the
thesis, we analyze the dynamic response of two buildings through the study of
environmental vibration recordings. For one of them a theoretical response was
computed and compared to its experimental response. The study of these buildings
began with the installation of seismographs and accelerometers in the free field and at
different levels of a 12-story building located in Puerto Salina, in Ensenada, Baja
California. This experiment was repeated for a three-story building that is located in
Tijuana, Baja California. With the environmental vibration recordings collected, we
determined the transfer functions of the buildings and of the free field sites. Based on
the determined transfer functions, we identified the fundamental modes of vibration for
the ground at the free field sites and for each building. Using H/V spectral ratios from
free-field velocity data recorded at Puerto Salina, frequencies of 1.3 Hz and 3.4 Hz were
determined for the first and second modes of vibration, respectively. For the building at
Puerto Salina, spectral ratios of the horizontal velocity recordings were used to estimate
the fundamental frequency of vibration. In this case, we obtained fundamental
frequencies of 2.0 Hz and 2.4 Hz from the longitudinal and transverse components of
motion, respectively. Also of interest was to note that the spectral ratios calculated from
acceleration recordings did not show any predominant frequency.

In the second part of this thesis, a probabilistic seismic hazard analysis (PSHA) was
conducted for the north region of Baja California. A first result of this analysis is a map of
seismic hazard with the acceleration levels that are expected during the occurrence of
regional earthquakes at the two considered sites. A second result of PSHA was a
disaggregation process of the seismic hazard, which provides insights into the size and
location of the sources that are the most important for the hazard at the study sites. As a
third result, PSHA produced a uniform hazard response spectrum for the site located in
Puerto Salina. Based on the uniform hazard spectrum and on the magnitude, expected
accelerations and distance from potentially hazardous earthquakes to the site, we
searched several earthquake data basis for an acceleration recording that could be used
as the design earthquake. The ground motion characteristics of the selected
accelerogram must be similar to those which the building would be exposed to for an
earthquake of magnitude M and epicenter distance R. Then, the selected acceleration
time history was applied at the base of the structure and propagated up wards to the
higher levels of the building, producing displacements of the individual levels. Once the



\Y

displacements were known, shear forces, overturning moments, and other parameters
of interest in the response of the building were calculated.

Keywords: vibration recordings, seismographs, accelerometers, H/V spectral ratios,
seismic hazard
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Zona de estudio

Las ciudades de Tijuana, Rosarito y Ensenada se encuentran en una region
tectbnicamente activa. El rasgo geoldgico principal de esta region lo constituyen los
sistemas de fallas activos y caracterizados por una continua actividad sismica, impuesta
por el régimen tectonico del sistema San Andrés-Golfo de California (Wong et al., 1986).
La actividad tecténica en la region tiene su origen en la interaccion de las placas
Norteamericana y del Pacifico, las cuales tienen un significante movimiento relativo (~5
cm/afo), lo que produce grandes concentraciones de esfuerzos en la corteza terrestre
(Acosta Chang et al., 2009). La zona de influencia (Figura 1) de la interaccion entre las
placas tectonicas, con dimension aproximada de 250 km de ancho en la latitud de la
ciudad de Tijuana, comprende desde la Falla Algodones, con el sistema San Andrés (al
oriente) hasta la Falla San Clemente (aproximadamente a 50 km de la costa) hacia el

poniente (Gastil, 1975).
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Figura 1. Marco tectonico de la region norte de Baja California y principales fallas asociadas al
movimiento relativo de placas. B = Falla Borrego, CA = Falla Calabazas, CH = Falla
Chupamirtos, CR = Falla Cafién Rojo, CU = Falla Cucapah, M = Falla Maximinos, ON =
Falla Ojos Negros, P = Falla Pescaderos, S = Falla Bahia Soledad y TH = Falla Tres
Hermanos.



1.2. Antecedentes de sismicidad

Dentro de los antecedentes de sismicidad en la region, destaca un temblor reciente
(sismo El Mayor-Cucapah) ocurrido en la region del valle de Mexicali el 4 de abril de
2010, con magnitud 7.2. Este sismo afectd a la ciudad de Mexicali y fue sentido en
todos los municipios del estado de Baja California, del norte de Sonora y en ciudades

del sur de California y Arizona, en Estados Unidos.

Ademas del sismo El Mayor-Cucapah, han ocurrido temblores de distintas magnitudes
con epicentros concentrados principalmente en la zona oriente de la regién norte de
Baja California (Figura 2). Sin embargo, varios temblores con magnitudes apreciables
se han originado también en la region central del norte de Baja California. Ejemplos de
estos sismos son, el sismo de Guadalupe de 1944 (Magnitud 5.7), los sismos de San
Miguel de 1956 (Magnitudes 6.8, 6.4 y 6.3), localizados en el sistema San Miguel-
Vallecitos, asi como el sismo de 1934 (Magnitud 5.9) asociado a la falla San Clemente,
en el borde continental (Figura 3). Estos antecedentes sismicos indican que no se debe
descartar un sismo de magnitud importante en las cercanias de la franja costera del

Pacifico del norte de Baja California.

1.3. Acerca del tema

Las ciudades de Tijuana, Rosarito y Ensenada se encuentran ubicadas en una region
sismicamente activa. Aunado a esto, existe un creciente desarrollo de edificios
construidos en y entre estas ciudades (sobre todo en la franja costera, Figura 4). Por
tanto es importante estudiar el peligro sismico de la region y los efectos de los sismos
en las estructuras. Estos estudios son basicos para un posterior analisis de riesgo

sismico.
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Figura 2. Mapa de temblores con magnitudes mayores o iguales a 3.0, registrados del afio 1973 al
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Figura 4. Fotografias de edificios tomadas en la franja costera de Baja California (BC):
a) Rosarito, B. C.http://www.Skycrapercity.com/showthread.phpt=1159207&page=6,
b)Popotla,B.C.http://www.Skycrapercity. com/ showthread.php?t=765834&page=63,
fecha de consulta, octubre de 2015.

La respuesta dindmica de una estructura afectada por un movimiento sismico puede ser
estimada por dos métodos. Uno consiste en la caracterizacion de la respuesta de la
estructura (funcién de transferencia), mediante la separacion de las caracteristicas de la
estructura y las caracteristicas del movimiento en su base. El otro método consiste en
definir un modelo tedrico tomando en cuenta las caracteristicas de la estructura, tales
como su amortiguamiento, rigidez y masa de cada nivel. Con ambos métodos es
posible calcular los desplazamientos producidos en los diferentes niveles del edificio por
un movimiento sismico aplicado en su base. Esto se logra usando acelerogramas de

disefo reales o sintéticos.

Un método para seleccionar acelerogramas para el disefio de estructuras, consiste en
calcular un espectro de respuesta de peligro sismico uniforme (USHARS, por sus siglas
en inglés). El peligro sismico se define como la probabilidad de que cierto valor de
movimiento del suelo (aceleracién pico, aceleracion espectral, intensidad de areas, etc.)
sea excedido en un intervalo de tiempo, en un sitio. EI USHARS obtenido a partir de un
analisis probabilistico de peligro sismico (PSHA), representa la aceleracion espectral
con la misma probabilidad de ser excedida en un cierto intervalo de tiempo (10% y 50
afos, por ejemplo) para diferentes periodos del movimiento sismico. El PSHA se basa
en el método propuesto por Cornell (1968), en el cual se estiman las probabilidades de
excedencia de diferentes pardmetros del movimiento del terreno (velocidad,
aceleracion, aceleracion espectral u otro parametro obtenido a partir de ecuaciones
predictivas de movimientos del suelo). Una vez obtenido el USHARS, se realiza una
busqueda de registros sismicos apropiados en catalogos disponibles. Los registros de

sismos cuyas caracteristicas (distancia epicentral, magnitud, aceleracion pico y


http://www.skycrapercity.com/showthread.phpt=1159207&
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duracion) concuerden con las obtenidas a partir del PSHA son elegibles. De éstos,
aquellos registros cuyos espectros de respuesta presenten la menor desviacion
estandar con respecto al USHARS, seran los registros seleccionados para usarse como

registros de movimientos sismicos de disefio.

1.4. Estructuras en estudio

1.4.1. Edificio en La Salina

Una de las estructuras civiles que se estudian en este trabajo es un edificio de 12
niveles (Figura 5) ubicado proximo a la carretera Tijuana-Ensenada, km 73, en Puerto
Salina, Ensenada, Baja California. El edificio tiene una superficie de construccion de
7981 m2, en el cual las dos primeras plantas son asimétricas en ambas direcciones y las
plantas del tercero al doceavo nivel son similares y simétricas en una direccion (Figura
6). El edificio cuenta con un sétano, en el cual se encuentran las bombas del sistema
hidraulico. De acuerdo a Diaz (2009) el edificio esta estructurado a base de columnas
prefabricadas, trabes portantes y de rigidez pretensada, asi como muros de concreto
reforzado para dar rigidez y resistencia ante cargas accidentales (sismos, viento, entre
otros). El sistema de piso es de elementos pretensados y zonas macizas de concreto
reforzado de espesor variable. La cimentacion que se utilizd fue de pilas coladas en
sitio, las cuales se desplantaron a una profundidad de aproximadamente 10 m en un
estrato de arena compactada y saturada, ya que el nivel freético se encuentra a 3 m de
profundidad (Diaz, 2009).

b)

TSl

Figura 5. a).Edificio de 12 niveles ubicado en Puerto Salina, BC. b) Corte longitudinal del edificio,
tomado de Diaz (2009).
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Figura 6. Plantas arquitecténicas del edificio, tomadas de Diaz (2009). a) Planta de primer nivel

(asimétrica en ambas direcciones). b) Planta de segundo nivel (asimétrica en ambas
direcciones). c¢) Planta Tipo (similar del tercer al doceavo nivel), simétrica en una
direccion.



1.4.2. Edificio en Tijuana

Ademas del edificio ubicado en Puerto Salina, se estudid un edificio de tres niveles de
altura que cuenta también con un sotano (Figura 7). Este edificio, que es sede del
Colegio de Ingenieros Civiles y el Colegio de Arquitectos de Tijuana, se ubica en la
Zona Rio de la ciudad de Tijuana, Baja California. El edificio cuenta con una superficie
de construccién de aproximadamente 1200 m2. En esta superficie, el sétano y el piso a
nivel de calle funcionan como estacionamiento, el segundo nivel funciona como oficinas

de los colegios y el tercer nivel es utilizado como salén de eventos.

Figura 7. Edificio sede del Colegio de Ingenieros Civiles de Tijuanay del Colegio de Arquitectos
de Tijuana. a) Vista frontal (sureste). b) Vista lateral (noreste).

La zona urbana de la ciudad de Tijuana se encuentra asentada principalmente sobre
sedimentos pobremente consolidados de las formaciones San Diego y Linda Vista
(Figura 8), ademas de los depdésitos aluviales en la zona del rio Tijuana y arroyos
aledafios (Acosta Chang et al., 2009). Este tipo de geologia superficial provoca la

amplificacion del movimiento del terreno inducido por terremotos, (Acosta et al., 2009).
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Figura 8. Geologia superficial de la zona urbana de la ciudad de Tijuana tomada de Gastil, (1975).
Igea = Rocas volcénicas, k(Gr) = Rocas intrusivas félsicas (cretacico), Q(ar) = Arenisca
(cuaternario), Q(cg) = Conglomerado(cuaternario), Tpl(ar) = Areniscas y conglomerados
(terciario), Ts(B) = Rocas volcénicas (terciario), N/E = No especificada.

1.5. Objetivos

1.5.1. General

Estimar el peligro sismico imperante en el norte de Baja California, asi como el efecto

de los movimientos sismicos sobre dos estructuras de la region.

1.5.2. Particulares

e Obtener registros de vibracién ambiental en diferentes niveles de los edificios, asi

como en campo libre cercano a éstos, utilizando acelerégrafos y sismégrafos.
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Para cada edificio, identificar la frecuencia fundamental de vibracion en las
graficas de cocientes espectrales (vertical, longitudinal y transversal) obtenidas
mediante el procesamiento y analisis de registros de vibracion ambiental.
Determinar la frecuencia fundamental de vibracion del suelo, sobre el cual se
desplantan los edificios bajo estudio, usando la técnica de razones espectrales
H/V.
Comparar las frecuencias fundamentales de vibracion de los edificios estudiados
con respecto a las frecuencias de vibracion del suelo sobre el cual se
desplantan. Esta comparacion tiene el proposito de identificar un posible
acoplamiento de las frecuencias de vibracion.
Obtener estimaciones del peligro sismico en el sitio donde se ubican los edificios.
Se utilizaran modelos predictivos de movimientos fuertes, disponibles para la
region sur de California. Lo anterior con el fin de calcular las probabilidades de
excedencia de aceleracion espectral, para el periodo fundamental de vibracién
de los edificios.
A patrtir de las estimaciones de peligro sismico, obtener un espectro de respuesta
de peligro sismico uniforme para uno de los sitios de interés.
Seleccionar un registro de aceleracion, de catalogos de registros sismicos
disponibles, que tenga las caracteristicas esperadas para considerarse como el
sismo de disefio.
Determinar la respuesta del edificio ubicado en La Salina a partir de: i) los
registros de vibracién ambiental, ii) un modelo tedrico, iii) el uso de un programa
comercial (SAP2000).
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Capitulo 2. Vibracion ambiental

En el Capitulo anterior se hizo una introduccion a la tecténica regional, se explico la
razén por la cual es importante el estudio de la respuesta de estructuras ante
movimientos sismicos y se describieron dos edificios estudiados en este trabajo. Estos
edificios fueron seleccionados por la disponibilidad de los propietarios para permitir su
instrumentacibn 'y por presentar caracteristicas interesantes para propoésitos
académicos. El edificio en Puerto Salina es considerablemente mas alto que el edificio
de Tijuana. Su geometria y sistema estructural es también distinto. La comparacion
entre los resultados obtenidos a partir del estudio de estos edificios puede servir como

referente en futuras mejoras al reglamento de edificacién de Baja California.

En general, la respuesta de los edificios ante movimientos del suelo producidos por
sismos esta gobernada principalmente por parametros tales como la frecuencia natural
y el amortiguamiento de las estructuras. Para el célculo de estos parametros, existen
métodos como el de razones 0 cocientes espectrales, que utilizan registros de
mediciones de vibracidbn ambiental, vibraciones forzadas o temblores de distintas
magnitudes (Huerta et al., 2009). En especial, la frecuencia natural de vibracion de un
edificio es importante, ya que dependiendo de si ésta coincide con la frecuencia de
vibracion del suelo sobre el cual se desplanta, los desplazamientos en la estructura
pueden amplificarse hasta, quiza, producir el colapso del edificio. En el siguiente
capitulo se utiliza el valor de la frecuencia fundamental de vibracién de los edificios,
para calcular el peligro sismico, de aceleracion espectral en el sitio en donde se ubican
y con eso obtener las caracteristicas esperadas del sismo, o sismos, que contribuyen

en mayor medida al peligro sismico.

En el presente trabajo se utilizaron registros de vibracion ambiental en distintos niveles
de los dos edificios mencionados y en sitios ubicados en campo libre cercano, con el
propésito de obtener los periodos fundamentales de vibracion tanto de los edificios
como del suelo. El método de vibracion ambiental, ademas de su bajo costo, no es un
método invasivo como lo es el de vibraciones forzadas. Las mediciones de vibracién
ambiental se realizan en periodos de tiempo cortos (horas o incluso minutos,

dependiendo de la frecuencia de vibracion esperada).
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Mientras se efectuaban las mediciones de ruido ambiental, en tres niveles del edificio
de Tijuana se registré un sismo de magnitud 6.1 ocurrido en el Golfo de California. Con
los sismogramas se obtuvo el periodo de vibracion de este edificio, el cual fue
comparado con el periodo fundamental obtenido a partir de los registros de vibracion

ambiental.

2.1. Métodos espectrales

Método de la estacion de referencia

Consiste en usar los datos de velocidad o aceleracion registrados en dos estaciones
(registros de temblores, vibracion ambiental o vibracion forzada) para calcular la razén
entre los espectros de amplitud de las componentes respectivas de movimiento
registradas (Borcherdt, 1970).

Al suponer al edificio como un sistema lineal, en donde la entrada es el movimiento
sismico en la base e(t) y la salida s(t) es el movimiento en cada uno de sus niveles

(Figura 9), tenemos:

En el dominio del tiempo,

s(t) = h(t) * e(t), (1)

en esta ecuacion h(t) es la funcion de respuesta del edificio.

En el dominio de la frecuencia:

S(f)=HE), 2)
despejando H(f):
_s(f)
HD =51 ®3)

donde:

H(f) = Funcion de transferencia en el dominio de la frecuencia.
S(f),E(f) = Espectros de Fourier de la sefiales de salida y de entrada, respectivamente.
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Figura 9. Diagrama del edificio en La Salina BC. En esta figura, S(t) y E(t) son las series de
tiempo y h(t) representa la respuesta del edificio.

Se le llama estacidén de referencia a aquella estacién con respecto a la cual se hacen
las comparaciones. En este trabajo la estacion de referencia es la que se colocé en la

base del edificio. Sin embargo pudiera ser cualquiera de las estaciones colocadas en el
edificio (Ortiz, 2010).

Los cocientes espectrales se realizan en las tres componentes de movimiento
registradas. Es decir, vertical de salida dividida por la vertical de entrada, la longitudinal
de salida entre la longitudinal de entrada y transversal de salida entre la transversal de
entrada. Como resultado, se obtienen tres funciones de transferencia, una para cada
componente de movimiento. Es importante destacar que la funcién de transferencia

Unicamente muestra la amplificacion entre los niveles del edificio con los cuales se
calcula el cociente espectral.
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Método de una sola estacion.

Se basa en la suposicion de que la amplificacion del movimiento vertical es
considerablemente menor en comparacion con la amplificacion del movimiento
horizontal al pasar a través de secciones de materiales no consolidados
(Nakamura,1989; Lermo y Chavez-Garcia, 1993).

Los espectros de Fourier de las componentes de movimiento horizontal se representan

en las ecuaciones 4y 5.

Hg(f) = H,(f)Hr (F)Es (), (4)
Hg(f) = H,(f), (6)

donde:

Hq(f)= Movimiento en la superficie

H; (f)= Movimiento de las fuentes lejanas

Hy (f)= Movimiento de las ondas de Rayleigh
Es(f) = Efecto de sitio en suelos sedimentarios
Hg (f)= Movimiento en la base

Analogamente se tienen los espectros de Fourier de las componentes de movimiento
verticales:

Vs(f) = ViL.(HVr(), (6)
Vs(f) = V.(f), ()

donde:

Vs(f)= Movimiento en la superficie

V., (f)= Movimiento de las fuentes lejanas

Vr (f)= Movimiento de las ondas de Rayleigh
Vg (f)= Movimiento en la base

La razon espectral Rz (f) (ecuacion 8) se aproxima dividiendo el cociente Hg(f)/Hg(f)
(para eliminar las fuentes lejanas) entre Vi(f)/Vz(f) (para eliminar las fuentes

cercanas).
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Ha(DE(T)

V() )

RE(f):

Despejando Hi (f)Es(f) de la ecuacion (4), Vi (f) de la ecuacion (6) y sustituyendo en la

ecuacion (8), ésta se expresa como:

RE(f):M. ©)

Debido a que las polarizaciones horizontal y vertical del ruido sismico ambiental, en la
base de la estratigrafia son similares (Nakamura, 1989), tenemos:

R (1)=el), (10)

En la cual se identifica el periodo dominante del sitio en sedimentos.

El método de Nakamura ha sido utilizado para calcular el periodo fundamental de

edificios, teniendo buenos resultados (De Bracia, 2003; Espinoza-Barreras, 1999).
2.2. Caélculo de razones espectrales

Trabajando en el lenguaje de programacion MATLAB 2014 y con base en las técnicas
de la estacion de referencia y de Nakamura, se obtuvieron las razones espectrales en

los sitios de acuerdo a lo descrito en la seccion 2.1.

Las razones espectrales H/V, son gréficas en las cuales no se puede identificar la
amplificacion de un sitio (SESAME, 2004), sin embargo, en ellas se puede identificar la
frecuencia fundamental del sitio. En el caso de la estacion de referencia, las razones
representan la amplificacion del movimiento de una estacién con respecto a otra y en el
caso de las razones H/V representan la amplificacion de la superficie respecto a la

base. A continuacion se describen los pasos seguidos para el calculo de razones
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espectrales, los cuales fueron obtenidos de acuerdo a las recomendaciones de
SESAME 2004 y a lo descrito en (Kanasewich, 1981) y (Oppenheim y Schafer, 1975).

Primero se realiza un procesado preliminar de las grabaciones de vibracion ambiental

como se describe a continuacion.

e Descargar los datos de las estaciones

e Graficar los datos y revisar su correcta grabacion, desechando aquellos datos
gue no fueron grabados correctamente.

e Tomar las secciones de ruido que contenga menos sefiales transitorias.

e Remover el valor medio de la sefal

e Si los datos que se utilizaron fueron grabados con diferentes equipos, es
necesario realizar la correccién por efecto de instrumento. También es necesario
realizar este tipo de correccidén en los cocientes H/V si el equipo tiene diferente

respuesta en sus componentes.

Después se trabaja con una ventana movil, a la cual en cada segmento se aplica un
suavizador cosenoidal y después se calcula la transformada de Fourier. Finalmente se
calcula el cociente H/V, o el cociente entre la misma componente de diferentes
estaciones y se calcula el promedio de los cocientes espectrales obtenidos (Figura 10).

Descarga de
datos

] __________ a
; Tomaun |
] segmento
1 ¥ !
[ — | Suavizador |
| Seccionde interés |l T |
|
| v | Transformadade |
| Filtrado | ] Fourier |
| 1 ]! - % |
io Cocient t
Remocidn .de valor | Il cociente H/V ociente entre
| medio L estaciones |
Y | - - === =1T - =
| Correccion por
i | Si No
| instrumento tt

Promedio «D( Fin )

Figura 10. Diagrama que ilustra el procesado de los registros de vibracién ambiental (FFT es la
transformada rapida de Fourier).

Traslape
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2.3. Instrumentacion utilizada

En la Tabla | se muestran algunas de las caracteristicas de los instrumentos utilizados
en la adquisicion de los registros de vibracion ambiental (Figura 11). En el Anexo | se

incluyen las graficas de respuesta instrumental de cada uno de los sensores utilizados.

Figura 11. Instrumentacion utilizada en las mediciones de vibracion ambiental. a) Acelerémetro
Episensor y Grabadora Reftek, b) Sismdgrafo PMD, c¢) Sismografo Sara, d) Sismdmetro
Trillium Compact y Grabadora Taurus, d) Sismémetro Guralp, grabadora Reftek. Cada
equipo se muestra con un dispositivo GPS y su fuente de poder.
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Tablal. Algunas de las caracteristicas de la instrumentacidon sismica utilizada en la obtencion
de registros de vibracion ambiental en los sitios de interés.

Sensor Sensitividad del Digitalizador =~ Ganancia Resolucidén Sensitividad del
sensor digitalizador
Sismometro (v/(m/s)) (bits) (cuentas/pv)
Trillium compact 754.30 Taurus 1 24 0.400
Guralp Vertical 1488.00 Reftek 1 24 0.622

Norte 1484.00
Sur 1480.00
PMD Vertical 1975.98 PMD 1 24 0.630
Norte 2074.31
Sur 1983.06

Sara 40.00 Sara 1 24 0.192
Acelerometro Rango completo (g) (v/(g) (bits) (cuentas/pv)
Episensor 1/4 +/-10 Reftek 1 24 0.621

2.4. Desarrollo

2.4.1. Mediciones en Tijuana

El 8 de octubre del 2014, en la ciudad de Tijuana BC, se llevaron a cabo las mediciones
de vibracion ambiental en el edificio del Colegio de Ingenieros y del Colegio de

Arquitectos de la ciudad de Tijuana (Figura 12).

Figura 12. Sismografos utilizados para el registro de vibracién ambiental en el edificio del
Colegio de Ingenieros Civiles y del Colegio de Arquitectos de la ciudad de Tijuana. a)
Sensor Guralp y grabadora Reftek colocados en el s6tano del edificio. b) Sensor
Trillium compact y grabadora Taurus colocados en el tercer nivel del edificio.
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Las mediciones se realizaron considerando las recomendaciones de la norma ANSI
S2.47-1990 (American National Standard, 1990), la cual provee una guia para la

medicion de vibraciones en edificios y la evaluacion de sus efectos en éstos.

Para la medicion de vibracion ambiental en este edificio, se instalaron 3 sismoégrafos en
dos arreglos, tal como se muestra en la Figura 13. Se realizaron mediciones durante
aproximadamente 3.5 horas en cada uno de los arreglos. Las mediciones se hicieron de
7:00 pm a 2:00 am, horario durante el cual se esperaba tener menor contaminacion en

la respuesta del suelo, debida al transito vehicular cercano al edificio.

Sensores W

Nivel 3 w3
Nivel 2

Nivel 1 w2
| Sotano wl

Terreno natural

ARREGLO 1

Sensores W

Nivel 3 w3

Nivel 2

Nivel 1 v <

Sotano wl

Terreno natural

ARREGLO 2

Figura 13. Diagramas que ilustran la posicién de los sismdémetros en cada uno de los arreglos.
Los triangulos invertidos indican la ubicacion de los sismografos: 1 Guralp-Reftek, 2

PMD-PMD y 3 Trillium-Taurus.
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A las 2:44 am del dia 8 de octubre del 2014 se registré6 un sismo de magnitud 6.1

durante la grabacion de vibracién ambiental en el edificio. El sismo fue registrado en las

tres componentes de cada uno de los sensores del arreglo 1 mostrado en la Figura 13.

Los sismogramas de este sismo se muestran en la Figura 14. Estos registros estan

filtrados de 0.01 a 5.0 Hz para hacer resaltar el sismo.
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Figura 14. Segmento del sismograma, sin correccién por efecto de instrumento, grabado el dia 8

Segun

de octubre de 2014 en el edificio de Tijuana. En color rojo se muestran las trazas
obtenidas con el sismémetro Trillium Compact, ubicado en el tercer nivel del edificio.
En color azul se muestran las trazas obtenidas con el sismémetro Guralp, obtenidas en
el s6tano. Las flechas indican el arribo de las ondas Py S, y los rectangulos indican los
segmentos de vibracién ambiental (rectdngulo morado) y sismo (rectangulo verde), que

mas adelante se muestran en el calculo de la razon espectral.

datos del Global Centroid Moment Tensor Catalog (disponible en

http://www.globalcmt.org), el sismo ocurrié el 8 de octubre del 2014 a las 2:40:56.1 en el

Golfo de California. El hipocentro se ubicé en las coordenadas: Latitud 23.83, Longitud -

108.62 y a una profundidad de 16.3 km (Figura 15). En la Tabla 2 se muestran mas

detalles del sismo proporcionados en Global Centroid Moment Tensor Catalog. Los

planos de falla y auxiliar, descritos en esta tabla, indican un fallamiento transcurrente

con rumbo de 307° en uno de los planos y 38°en el otro plano.


http://www.globalcmt.org/
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Figura 15. Mapa donde se muestra la ubicacién del sismo ocurrido el dia 8 de octubre de 2014

Tabla 2.

(modificado de http://earthquake.usgs.gov). La estrella amarilla muestra la ubicacion del
edificio donde se obtuvieron los registros y el circulo blanco el epicentro del sismo.
También se muestra la solucién del tensor de momento (‘bola de playa”) reportada en el

Datos reportados en el Global Centroid Moment Tensor Catalog correspondientes al
sismo registrado en el edificio de Tijuana.

Datos del sismo

Ubicacion:
Fecha:

Hora:

Latitud:
Longitud:
Profundidad:
Magnitud Mw:
Momento escalar
Plano 1
Rumbo:
Echado:
Deslizamiento:
Plano 2
Rumbo:
Echado:
Deslizamiento:

Golfo de California
08/10/2014
2:40:56.1 GMT
23.83
-108.62
16.3 km
6.1

307°
85°
176°

38°
86°

Las grabadoras Taurus y PMD utilizadas graban los datos en formato miniseed,

mientras que la grabadora Reftek graba los datos en un formato propio del instrumento,

el cual se convirtié a formato miniseed mediante el uso de la funcion rt_nseed. Para la


http://earthquake.usgs.gov/
https://www.google.com.mx/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCEQFjAA&url=http://www.globalcmt.org/CMTsearch.html&ei=Hs54VPiXIIX0oASDh4H4BQ&usg=AFQjCNFHBdG-0Pes78k-hVoweRL-DlaDrA
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lectura se utilizé la funcidon reed_mseed que opera en el ambiente de Matlab. Las

siguientes etapas del procesamiento se desarrollaron en este ambiente.

En la reduccion de datos, primero se realizd una inspeccién visual de los registros, con
el proposito de verificar su correcta grabacion (sin ruido electronico, con tiempo GMT y
con longitud completa de archivos, siendo la misma en las tres componentes). Después
se seleccionaron dos segmentos del registro mostrado en la Figura 14, uno que
contiene datos de vibracion ambiental y otro que contiene una parte del sismo
registrado. A cada segmento se le removio el valor medio de la amplitud. Después,
ambos segmentos fueron corregidos por efecto de instrumento y convertidos de
unidades digitales (cuentas) a unidades fisicas (m/s). Lo anterior con base en los

valores listados en la Tabla | y las funciones de transferencia mostradas en el Anexo I.

En la Figura 16 se muestran segmentos de la sefial que contiene el sismo, en sus
componentes Vertical (V), Longitudinal (L) y Transversal (T) al edificio, registrados en el
segundo nivel (lineas azules) y en el s6tano (lineas rojas), y estan filtrados entre 0.05 y
1 Hz para resaltar el sismo. La Figura 17 presenta los mismos segmentos registrados
pero sin filtrado. En la Figura 18 se muestran segmentos de vibracion ambiental,
componentes V, L y T, los cuales, también fueron registrados en el segundo nivel y en
el s6tano. Como se aprecia en ambas figuras, las amplitudes de los datos obtenidos en
el segundo nivel son mayores que las amplitudes de los datos obtenidos en el sétano,

siendo menores en la componente vertical.
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Figura 16. Segmentos del registro del sismo (65536 muestras en cada segmento). La traza azul
corresponde al tercer nivel del edificio, mientras que la roja corresponde al sétano. Las
trazas han sido corregidas por efecto de instrumento y esté filtrado de 0.05 a 1.0 Hz. La
secuencia de los sismogramas es Vertical (V), Longitudinal (L) y Transversal (T) al
edificio.
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Figura 17. Segmento del registro del sismo, 65536 muestras. La traza azul corresponde al tercer

nivel del edificio, mientras que la roja corresponde al s6tano. Las trazas han sido

corregidas por efecto de instrumento. La secuencia de los sismogramas es Vertical (V),

Longitudinal (L) y Transversal (T) al edificio.
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Figura 18. Segmento del registro de vibraciéon ambiental (65536 muestras tomadas a intervalos de
0.01 segundos). La traza azul corresponde al tercer nivel del edificio, mientras que la
roja corresponde al sétano. Las trazas han sido corregidas por efecto de instrumento.
La secuencia de los sismogramas es Vertical (V), Longitudinal (L) y Transversal (T) al
edificio.

Tanto para los registros del segundo nivel como para los del sétano se tomaron 62
segmentos de 4096 muestras, traslapados 25%. A cada uno de los segmentos se les
removié el valor medio de su amplitud, después se les aplicé un suavizador cosenoidal
(Taper) y finalmente se calcul6 la transformada de Fourier de cada componente. Las
Figuras 19 y 20 muestran los promedios de los espectros de amplitud de cada
componente, de los registros del sismo y de los registros de vibracibn ambiental,
respectivamente. En estas figuras se nota que la forma de los espectros calculados con
el segmento de vibracion ambiental, es muy similar a los calculados con el registro del
sismo, excepto que para éste Ultimo las amplitudes son mayores. En ambas figuras se
puede notar un pico en las componentes horizontales del segundo nivel a 5 Hz, el cual
no esta presente en los espectros del sétano. A 18 Hz se presenta otro pico, pero éste
es demasiado impulsivo para ser considerado como alguno de los modos superiores de

vibracion.
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Figura 19. Espectros de amplitud promedio, calculados a partir de 62 segmentos de 4096 muestras
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de los registros del sismo. El espectro azul corresponde al registro obtenido en el
tercer nivel, mientras que el rojo corresponde al registro obtenido en el sétano. La
flecha indica un pico observado a 5 Hz, frecuencia que puede ser interpretada como la
frecuencia fundamental de vibracion del edificio.
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Figura 20. Espectros de amplitud promedio, calculados a partir de 62 segmentos de 4096 muestras

de vibraciéon ambiental. El espectro azul corresponde al obtenido con el registro del
tercer nivel, mientras que el rojo corresponde al obtenido del registro del sétano. La
flecha indica el pico observado a 5 Hz en la figura anterior.
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Para cada uno de los segmentos del registro se calculo el cociente de la amplitud
espectral del segundo nivel entre la amplitud espectral registrada en el sétano. Los
promedios de estos espectros se muestran en las Figuras 24 y 25 y se discuten en la
seccion 2.5. Se aplicé, ademas, la técnica de razones espectrales H/V utilizando los
registros de vibracion ambiental obtenidos en campo libre, sétano, primero y segundo

nivel.

2.4.2. Mediciones en La Salina

El siete de octubre del 2014 se llevaron a cabo las mediciones de vibracion ambiental
en el edificio ubicado en La Salina BC (Figura 5). Las mediciones se hicieron siguiendo
las recomendaciones de la norma ANSI S2.47-1990 (American National Standard,
1990). Se colocaron cuatro acelerografos (sensores Episensor con grabadoras Reftek)
en el interior del edificio. Estos equipos se ubicaron en el onceavo, sexto, tercero y
primer nivel. Su posicion en planta fue lo mas cercana posible al centro de masas del
edificio (Figura 22). También se colocaron seis sismografos (sensores y grabadoras
Sara) en los niveles onceavo, décimo, sexto, quinto, tercero y en el sétano, en la misma
posicion, visto en planta, que los acelerdgrafos, al lado de éstos y con una separacion
aproximada de 20 cm. En la Figura 21 a) se muestra su colocacion. Ademas, se
colocaron dos sismografos (Sara y PMD) y un acelerografo (sensor Episensor con
grabadora Reftek) en campo libre, aproximadamente a 50 m del edificio. Los 12
sensores grabaron simultdneamente durante aproximadamente tres horas. Fotografias

de la colocacion de los sensores en campo libre se muestran en la Figura 21 b).

Figura 21. Colocacion de sensores: a) en campo libre y b) dentro del edificio.
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Los registros de las grabadoras Reftek fueron convertidos de formato nativo Reftek a
formato miniseed. Las grabadoras Sara graban en formato miniseed. Los registros

fueron leidos en el lenguaje de programacion Matlab para su procesado.

Se calcularon razones espectrales de acuerdo a lo descrito en el diagrama de la Figura
10. En el caso de los cocientes espectrales entre niveles del edificio, no se realizo la
correccion por efecto de instrumento. Esto se debié a que los sismémetros Sara tienen
la misma respuesta en todas sus componentes. Por tanto, el efecto instrumental se
cancela al estar presente tanto en el denominador como en el numerador de los
cocientes espectrales H/V en campo libre. Solo se realizé la correccion por efecto de
instrumento en el caso de los registros obtenidos con sismémetro PMD, ya que éste

tiene una respuesta diferente en cada una de sus componentes.
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Figura 22. Ubicacion de los sensores dentro del edificio en los niveles 3, 5, 6,10 y 11 (circulo rojo).
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Figura 23. Registros de vibracion ambiental obtenidos en distintos niveles del edificio y campo
libre. La escala vertical en cada una de las graficas va desde —5x10~° a 5x107°.

2.5. Resultados

2.5.1. Resultados de las mediciones en Tijuana.

De acuerdo al desarrollo de las mediciones en Tijuana, descrito en la seccion 2.4.1, se
obtuvieron los resultados descritos a continuacion. Las Figuras 24 y 25 muestran que
las formas de los cocientes espectrales obtenidas al utilizar los registros del sismo y de
vibracion ambiental son muy parecidas. Los cocientes de las figuras se calcularon con

los espectros de Fourier de las siguientes componentes de movimiento:

V,= vertical en el segundo nivel
Vs= vertical en el s6tano

L,= longitudinal en el segundo nivel
Ls= longitudinal en el sétano

V,= transversal en el segundo nivel
V,= transversal en el sétano
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En la Figura 24, el cociente espectral de la componente longitudinal muestra tres picos

predominantes a las frecuencias de

5.2, 7.8 y 11.6 Hz, mientras que en la componente

longitudinal de la Figura 25 estos picos también aparecen, pero estan menos definidos.

En la componente transversal de ambas figuras (24 y 25) Se puede notar un pico a 5

Hz, sin embargo después, entre 11 y 23 Hz también hay valores altos.
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El resultado del uso del método de razones espectrales H/V en campo libre, sétano,
primer nivel y tercer nivel, se muestra en la Figura 26. En los cuatro casos se observa
un pico a 0.6 Hz. Sin embargo, en el caso del cociente obtenido a partir de los datos
registrados en el segundo nivel, se puede observar otro pico que sobresale a 5.0 Hz.
Este coincide con el pico bien definido en la componente transversal, y con uno de los
picos observados en la componente longitudinal, calculados mediante el cociente de los
espectros del segundo nivel y el sétano del edificio (Ver las Figuras 24 y 25). En estas
figuras podemos notar que la amplificacion del movimiento obtenida con el segmento de
vibracion ambiental es similar a la obtenida utilizando el segmento del sismo. Con base
en esto, se concluye que la frecuencia del primer modo de vibracién del edificio de tres
niveles ubicado en Tijuana es de alrededor de 5 Hz, mientras que la frecuencia
predominante del suelo es de ~ 0.6 Hz. Por lo tanto la frecuencia de vibracion del

edificio no entraria en resonancia con la frecuencia de vibracion del suelo.

Nivel 3 (Trillium-Taurus)
15 i oot — — — Desviacion estandar
Sotano (Guralp-Reftek)
— — — Desviacion estandar
fof et d s b | vl 1MDPMD)
- 7 \\g 'A\J(Z(\Ar . 1{5"\5 — — — Desviacién estandar
DoEI N gy 2t : : o\
”;’//\”’j VAR : © .+t | —— campolibre (PMD-PMD)
A A : Lty - Y] - - — Desviacion estandar
LD A : : oo
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Figura 26. Cocientes H/V calculados a partir de registros de vibracion ambiental obtenidos en
campo libre, s6tano, y niveles 1y 3.
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2.5.3. Resultados de las mediciones en Puerto Salina

La Figura 27 muestra los cocientes espectrales del décimo nivel y el sétano de las
componentes vertical, longitudinal y transversal. Podemos notar que la amplificacién en
la componente vertical es considerablemente baja en comparacion con la de las
componentes horizontales, en las cuales se distinguen picos bien definidos. En la
componente longitudinal podemos identificar un pico a 2.12 Hz, mientras que en la
componente transversal notamos picos a frecuencias de 1.9 Hz y 2.8 Hz. En ambas
componentes horizontales las frecuencias mas bajas pueden interpretarse como la
frecuencia del modo fundamental de vibracion del edificio en cada direccion. En la
componente transversal, sin embargo, el segundo pico (a 2.8 Hz) se encuentra a una
frecuencia demasiado cercana al primero, por lo que no se cree que sea el segundo
modo de vibracion. Una hipétesis es que debido a que el sensor no se coloco
exactamente en el centro de masas, éste registra el movimiento debido a la torsion del
edificio. Resultados similares a éste han sido reportados en la literatura (ver por ejemplo
a Henao, 2013).

100 ———"—""7 r T —— T

Cociente (amplitud)
Desviacién estandar

50

V10/VS

150

100

L10/LS

50

........... 19Kz 1249—f0 g c sl s

T10/TS

Frecuencia (Hz)

Figura 27. Cocientes de los espectros registrados en el décimo nivel y en el sétano, para las
componentes vertical, longitudinal y transversal.
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Es importante destacar que en la funcidon de transferencia obtenida se identifican el
primer y segundo modo de vibracion del edificio. Para calcular las formas modales y la
respuesta completa, existen métodos como el de descomposicidn en valores singulares
(Ortiz, 2010), que también utiliza registros de vibracibn ambiental, vibraciones forzadas
o sismos. En el Capitulo 4 de esta tesis se calcularon las formas modales, los

desplazamientos y las fuerzas en la estructura debido a un sismo de disefio.

En la Figura 28 podemos notar que los picos observados en los cocientes espectrales
del décimo nivel respecto al sOtano se encuentran presentes en los cocientes
espectrales del sexto nivel entre sétano, quinto nivel entre el sétano y tercer nivel entre
el sétano. La rigidez vertical de un edificio es considerablemente mas alta en el sentido
vertical que en los horizontales. Por geometria, la rigidez de un edificio es mayor en el
sentido longitudinal que en el transversal. Por esto la amplificacién del movimiento
horizontal es mayor que la del vertical y similarmente para el movimiento transversal
comparado con el longitudinal. También notamos que conforme los cocientes
espectrales se calculan entre un nivel mas bajo del edificio y el sétano, las amplitudes
de los picos disminuyen, lo cual coincide con lo esperado para la forma gréfica del
modo fundamental de vibracion del edificio. Los picos observados a frecuencias
superiores a 5 Hz aumentan su amplitud en los pisos centrales y disminuyen en los
extremos superior e inferior, lo cual corresponde con la forma esperada para el segundo

modo de vibracion del edificio.
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Figura 28. Cocientes espectrales, obtenidos a partir de registros de vibracion ambiental de
distintos niveles del edificio. a) Décimo nivel entre el s6tano, b) sexto nivel entre el
s6tano, c¢) quinto nivel entre el s6tano y d) tercer nivel entre el sétano. Las lineas negras
corresponden a los cocientes espectrales (amplitud), mientras que las lineas azules

representan la desviacién estandar.

Por otro lado, no se observd ninguna frecuencia de vibracion predominante en los

cocientes espectrales calculados de registros de los sensores de aceleracion colocados

en el edificio. En la Figura 29 se muestran estos cocientes.
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Figura 29. Razones espectrales del décimo nivel entre el s6tano para las componentes vertical,
longitudinal y transversal calculados a partir de los registros de aceleracién.

En la Figura 30 se muestran los resultados obtenidos a partir de los registros de
vibracion ambiental, obtenidos en el sitio proximo al edificio de Puerto Salina
(mencionado en la seccion 1.3.1). En la gréfica observamos que las curvas obtenidas a
partir de los registros de velocidad muestran dos picos. El primero se observa a 1.2 Hz
y tiene una amplitud de 6.9. El segundo pico, con amplitud de 2.8, se encuentra a 3.2
Hz. Por otro lado, en la curva obtenida a partir de registros de aceleracién, notamos que
el segundo pico se encuentra presente a la misma frecuencia y con una forma similar a
los obtenidos a partir de registros de velocidad. Sin embargo, el primer pico,
interpretado como el periodo fundamental del suelo, no se aprecia en el cociente
obtenido a partir de datos de aceleracion. En el Anexo Il se describen algunas pruebas
realizadas a un acelerometro Episensor, hechas con la intencion de determinar la razon

por la cual no se pudo identificar el modo de vibracién fundamental con estos sensores.
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Figura 30. Cocientes espectrales H/V obtenidos a partir de registros de ruido ambiental en
aceleracion y velocidad. Esta figura muestra que en la vecindad del edificio de La Salina
las frecuencias de resonancia del primero y segundo modos de vibracion del suelo son
de 1.2 Hz y 3.2 Hz respectivamente.

Como resumen de los resultados de este Capitulo, la frecuencia fundamental de
vibracion en el edificio de Tijuana fue determinada en 5 Hz, mientras que la del suelo
fue de 0.6 Hz. Por otro lado la frecuencia fundamental de vibracion en el sentido
longitudinal del edificio de Puerto Salina fue de 2.1 Hz. En esta componente también se
identificé un segundo modo a 7.2 Hz. En el sentido transversal de este edificio, el primer
modo se encontré a 1.9 Hz, y el segundo a 6 Hz. También se observé un modo de
vibracion en la componente transversal a 2.8 Hz, probablemente debida a la torsion del
edificio. La frecuencia fundamental de vibracién en campo libre cercano al edificio de

Puerto Salina fue de 1.1 Hz y el segundo modo se presenta a 3.2 Hz. (Tabla 3).
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Tabla 3. Frecuencias de los modos de vibracion del edificio y del suelo en Puerto Salina
obtenidos en este capitulo.

Tijuana Modo fundamental (Hz)

Edificio 5

Suelo 0.6

Puerto Salina Modo fundamental (Hz) Segundo modo (Hz)
Edificio longitudinal 2.1 7.2

Edificio transversal 1.9 6

Edificio Rotacional 2.8 8.1

Suelo 1.1 3.2

Las frecuencias de vibracién, determinadas en este capitulo, serviran de base para
realizar un analisis de peligro sismico, en el cual el parametro analizado es la
aceleracion espectral, a las frecuencias de vibracion de los edificios estudiados. Lo
anterior para elegir un sismo de disefio. En el siguiente capitulo se aborda el tema de

peligro sismico, tanto para el norte de Baja California como para los sitios en estudio.
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Capitulo 3. Peligro sismico

3.1. Analisis de peligro sismico

En esta parte de la tesis se aborda el aspecto del peligro sismico en los sitios donde se

ubican los edificios bajo estudio. Aqui, los objetivos de la tesis son, por consiguiente:

a) identificar las fuentes sismicas con mayor potencial dafiino en los sitios donde se
ubican los edificios;

b) elaborar un analisis de peligro sismico probabilista considerando todas las posibles
fuentes regionales identificadas;

c) estimar un espectro de peligro uniforme asociado a un periodo de retorno especifico;
d) hacer la desagregacion del peligro sismico probabilista para identificar la magnitud y
la distancia entre los sitios de interés y las fuentes que contribuyan mayormente al
peligro en ellos;

e) seleccionar de bases de datos disponibles, un registro de aceleraciébn con la
magnitud y la distancia identificados, cuyo espectro de respuesta sea lo mas parecido
posible al espectro de peligro uniforme calculado; y

f) analizar la respuesta dinAmica de la estructura (Capitulo 4) con las aceleraciones de
los movimientos del suelo del registro elegido.

El peligro sismico se define como la probabilidad de que en un sitio se produzcan
movimientos sismicos con intensidades por arriba de un cierto umbral y en un
determinado periodo de tiempo. Las consecuencias negativas derivadas de estos
probables movimientos se consideran como parte del riesgo para la sociedad. La
vulnerabilidad de la sociedad, por lo tanto, se refiere a lo susceptible que ésta resulta a
tales efectos dafinos; éste parametro es inverso a la capacidad que tiene la sociedad

de resistir tales efectos adversos.

El peligro sismico no debe confundirse con el riesgo sismico. Este Ultimo se determina
convolucionando el peligro sismico con la vulnerabilidad en un intervalo de tiempo
especifico. En consecuencia, para evaluar el riesgo sismico en una region resulta

indispensable hacer primeramente una estimacion del peligro sismico.
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Para unificar criterios, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO por sus siglas en inglés), en conjunto con la
Organizacion de las Naciones Unidas para Ayuda ante Desastres (UNDRO por sus

siglas en inglés), propusieron la siguiente definicion de peligro sismico:

H=P[Y(x) > y*t]. (11)

El peligro (H) queda definido, entonces, como la probabilidad de que el parametro
caracteristico del movimiento del suelo (Y, que puede ser, aceleracion pico, velocidad
pico, aceleracién espectral, entre otros) en la ubicacion (x), se iguale o exceda algun
valor (y*) de un parametro del movimiento del suelo en un periodo de tiempo dado (t; en
afos) (Morales et al., 2012). Entonces, un analisis de peligro sismico incluye la
evaluacion cuantitativa de los niveles esperados de algun parametro de movimiento del
suelo. Existen distintos tipos de analisis de peligro sismico, tales como el andlisis
deterministico y el analisis probabilistico, los cuales se describen brevemente a

continuacion.

3.1.1. Andlisis deterministico de peligro sismico

Los métodos deterministicos fueron los primeros en ser utilizados en analisis de peligro
sismico. En ellos se plantea un escenario sismico en particular, en el cual se basa la
evaluacion del peligro sismico en una region o en una localizacién especifica. El
escenario sismico consiste en postular uno o varios sismos fuertes con posibilidades de
ocurrir en la regién considerada. Los pasos para su postulacion se describen de manera

breve a continuacion.

e Definicion de la localizacion donde se evaluara el peligro sismico, e identificacion
de la geometria de las fuentes generadoras de los sismos que puedan causar

dafos.
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e Definicion del parametro de distancia que serd usado, esto es, de la localizacién
donde se evaluara el peligro a la fuente. Generalmente en los analisis

deterministicos se utiliza la distancia mas corta a la falla del sismo postulado.

e Determinacion de la maxima magnitud esperada de un sismo, en cada una de las
posibles fuentes generadoras de peligro. Esto se establece con base en sismos
que han ocurrido en el pasado y considerando las caracteristicas sismicas y

tectonicas de cada una de las zonas sismicas consideradas.

e Definicion y calculo del pardmetro del movimiento sismico por analizar
(aceleracion, velocidad o amplitud espectral, entre otros) para cada una de las
fuentes sismicas consideradas. Lo anterior se realiza mediante el uso de curvas
de atenuacion de movimientos fuertes que estan expresadas en funcién de la
distancia, la magnitud de los sismos y las condiciones geolégicas en el sitio,

entre otros parémetros.

e Determinacion del peligro en el sitio de evaluacion, tomando como sismo de
control o sismo de disefio a aquel que produzca el maximo valor del parametro

de movimiento considerado.

Este método se utiliza en el disefio de plantas nucleares, presas o estructuras para las
cuales un evento sismico importante podria provocar consecuencias catastroficas. Su
uso se debe a que plantea la situacion mas desfavorable posible en el sitio de manera
rapida y sencilla. EI método determinista tiene algunas desventajas. No proporciona
informacion de la probabilidad de la ocurrencia del sismo de control (el sismo de cierta
magnitud y a cierta distancia que produce el peor escenario posible), ya que no toma en
cuenta la ley de recurrencia sismica. Ademas, no toma en cuenta al resto de los sismos,
aguellos con magnitudes menores a la maxima esperada y que ocurran en sitios
distintos a la distancia mas corta. Tampoco provee la probabilidad de que el sismo
ocurra en el lugar establecido, ni la probabilidad de que cierto valor del parametro sea

excedido. El método involucra decisiones subjetivas, sobre todo en la determinacion del
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potencial sismico, al suponer la magnitud maxima posible en las fuentes sismicas

generadoras de peligro.

3.1.2. Andlisis probabilistico de peligro sismico

El método probabilistico fue propuesto por Cornell (1968). A diferencia del método
determinista, este método considera las contribuciones al peligro de todos los sismos
con magnitudes por encima de una magnitud minima. Adicionalmente, los sismos
producidos por todas las posibles fuentes generadoras de peligro se distribuyen en la
region bajo estudio de acuerdo a una ley de recurrencia sismica. Como resultado, el
meétodo probabilista combina las incertidumbres existentes en cuanto a la ubicacion de
los sismos, a sus magnitudes y a los movimientos predichos del suelo para obtener una
estimacion de la probabilidad de excedencia de cierto valor de un parametro de

movimiento del suelo en un tiempo determinado y en una localizacion especifica.

Estos tipos de andlisis son importantes en la determinacion de las consecuencias
adversas que puede sufrir la sociedad debido a sismos futuros y, por tanto, en la toma
de decisiones por parte de las autoridades. En areas despobladas, los andlisis de este
tipo son importantes solamente si existe infraestructura de importancia para la sociedad,

tales como plantas nucleares, presas, centrales hidroeléctricas, etcétera.

El analisis de probabilidades ha sido ampliamente usado por ingenieros y planificadores
con el propésito de minimizar las pérdidas por sismo. Los niveles de disefio sismico
para estructuras ya existentes, la planeacion para emergencias de la sociedad y el
establecimiento de prioridades para mitigar el riesgo sismico han sido colocados en un
marco probabilista.

A continuacion se presentan los pasos a seguir en el método de Cornell (1968).
e Caracterizacion de las Fuentes Sismicas: identificacion de la geometria de las

fuentes generadoras de sismos que puedan causar dafios y definicion de la

ubicacion donde se evaluara el peligro sismico. En este paso se calcula también
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la distribucion de probabilidades de distancia considerando la geometria de cada

una de las fuentes.

Caracterizacion de la sismicidad: para caracterizar cada zona sismogénica se
utiliza una relacion que especifique el nimero de veces que la magnitud de un
sismo sera excedida en un cierto periodo de tiempo. Generalmente se utiliza la
relacion de Gutenberg y Richter (1956), cuyos parametros a y b son
caracteristicos de cada zona particular. Antes de utilizarse, esta relacién se

trunca con un limite inferior y un limite superior de la magnitud de los sismos.

Ecuaciones predictivas de movimientos del suelo: mediante el uso de estas
ecuaciones se calculan los valores esperados del parametro de interés en

funcién de la magnitud vy la distancia a cada punto de la zona de fuentes.

Ecuacion de Peligro Sismico. En esta ecuacion se combinan: la probabilidad
de que un sismo ocurra a cierta distancia del sitio a la fuente, la probabilidad de
que el sismo tenga cierta magnitud y la probabilidad de que para cada
combinacion de magnitud-distancia se exceda cierto valor del pardmetro de
movimiento del suelo. Al sumar las probabilidades de excedencia de todas las

posibles fuentes que afecten el sitio se obtiene el peligro total.

Los resultados de un analisis probabilistico pueden presentarse de distintas maneras.

Por ejemplo:

Curvas de peligro sismico. Las curvas de peligro sismico son graficas que
representan la razon o tasa anual de excedencia de distintos valores del
pardmetro de interés en un tiempo determinado. La Figura 31, por ejemplo, es el
resultado de un ejemplo descrito en el Capitulo 4 del libro publicado por Kramer
(1996). La figura indica el numero de veces que el pardmetro de interés
(aceleracién horizontal) entre 0 y 1 g (g = 980 cm/s®) sera excedido anualmente
debido a movimientos producidos por una fuente lineal, una fuente rectangular,

una fuente puntual o por todas las fuentes.
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Figura 31. Curvas de peligro sismico de un ejemplo descrito en el libro de Kramer (1996).

Desagregado de peligro sismico. El desagregado del peligro sismico es un
proceso realizado para determinar, en un punto en particular, cual es la
contribucion de cada una de las fuentes al peligro sismico total. Esta informacién
puede ser presentada como mapas en 3D y coordenadas geogréficas (Figura
32), en los que se muestra la distribucién de las contribuciones de todas las
fuentes al peligro total.

Espectros de respuesta de peligro sismico uniforme. Estas son curvas en las
gue los valores de la aceleracion espectral a cualquier periodo que se considere

tienen la misma probabilidad de ser excedidos (Figura 33).
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Figura 32. Mapa del desagregado del peligro sismico que las cuatro fuentes lineales consideradas

plantean en el sitio marcado con el cuadro azul. Cada barra en este mapa representa la
suma de las contribuciones de todos los sismos de diferentes magnitudes con
probabilidad de ocurrir en cada una de las distancias fuente-sitio.
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Figura 33. En esta grafica se muestra con linea azul, el espectro de peligro uniforme calculado

para San Pedro CIliff (norte de Italia), con probabilidad de excedencia 5%,
amortiguamiento relativo 5% y tiempo de exposicién 50 afios. Con linea rosa se muestra
el espectro de respuesta del sismo de Friuli, el cual ocurri6 el 15 de Septiembre de 1976,
con magnitud M,, 6.0. La linea roja es el espectro de respuesta del sismo de Friuli, el
cual fue escalado para obtener una mejor aproximacién al espectro de peligro uniforme
(Figura modificada de Morales et al., 2012).
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e Mapas de peligro sismico. Estos mapas muestran, para cada sitio, el valor del

parametro de interés con una cierta probabilidad de ser excedido en un cierto

periodo de tiempo (Figura 34).

Aceleracion espectral a 1.0
s en % de g (2% de
probabilidad de excedencia
en 50 afios)

240-250 [ 120 - 130
230-240 [ 110-120
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I 1:0-140 [ o0-20

Figura 34. Mapa de peligro sismico de la region sur del sur de California, Estados Unidos. Se
muestra la aceleracion espectral en porciento de g a 1.0 s, con 2 % de probabilidad de
excedencia en 50 afios (Modificado de Kalkan et al., 2010).

3.2. Método de Cornell

En esta seccion se describen méas detalladamente los pasos definidos por Cornell
(1968) para el célculo de peligro sismico.

3.2.1. Caracterizacion de las Fuentes Sismicas

Caso de fuentes lineales. La caracterizacion de fuente lineal de eventos sismicos
consiste en definir la geometria de la falla y calcular la distribucion de probabilidad de
las distancias que hay entre los sismos que ocurren en esta falla y el sitio donde se esta
evaluando el peligro [Probabilidad de que R = r]. En el caso de fuentes lineales, se
utilizan dos procedimientos, uno utilizado en la generacion de mapas de peligro sismico
y el otro utilizado en mapas de desagregado del peligro sismico para una ubicacion en

particular.
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La longitud de la linea de fuentes identificada (la traza superficial de una falla) se
discretiza en un numero grande de pequefias celdas igualmente espaciadas. Se
supondra que en los puntos centrales de estas celdas, ubicados a diferentes
distancias del sitio de observacién, podra ocurrir un cierto numero de sismos con
magnitudes en un intervalo limitado por una magnitud minima y una magnitud
méaxima. Como ejemplo, en la Figura 35 se muestra una fuente lineal de 120 km
dividida en 120 celdas (n=120) con separacion de 1 km entre sus puntos
centrales.

A continuacion se calculan las distancias que hay entre el sitio de interés y cada
uno de los puntos centrales de las celdas sobre la falla, es decir, a las 120
ubicaciones de posibles fuentes sismicas sobre la falla. En toda situacion,
siempre habra una distancia maxima y una distancia minima de las fuentes mas
alejada y mas cercana al sitio donde se evalla el peligro sismico. Si la diferencia
que hay entre la distancia méaxima y la distancia minima se divide en un nimero
arbitrario, se obtiene como resultado un numero de intervalos de distancia de
igual longitud.

En virtud a que no habra distancias mayores que la distancia maxima o menores
que la distancia minima, entonces cualquier otra distancia fuente-sitio estara
incluida en alguno de los intervalos de distancia generados. Dependiendo de la
ubicacion relativa del sitio en evaluacion y la linea de fuentes, los intervalos de
distancia incluiran cantidades diferentes de distancias fuente-sitio. Contando el
namero de distancias que caen en cada intervalo y normalizando al niumero total
de puntos sobre la falla, se obtiene la probabilidad de que los sismos ocurran en
los diferentes intervalos de distancia. La probabilidad de ocurrencia de distancia
calculada de esta manera se asigna a la distancia media de cada intervalo.

En el ejemplo de la Figura 35, a la distancia maxima (90 km) se le resto la
distancia minima (20 km), y el resultado se dividio arbitrariamente entre siete (Ng
= 7), dando como resultado siete intervalos de 10 km de longitud cada uno. El
primero de estos intervalos de distancia va de 20 a 30 km, con distancia media
de 25 km, el segundo intervalo va de 30 a 40 km, con centro en 35 km y asi
sucesivamente. Con esto, la distancia entre el sitio en estudio y cualquier punto

sobre la linea de fuentes tendra que estar incluida en alguno de los intervalos asi
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definidos. En este punto, es importante sefialar que mientras mayor sea Ng
mayor sera también la precision en los célculos que se realicen. El diagrama de
barras de la Figura 36 muestra tanto la contabilizacion de distancias por intervalo
como la correspondiente probabilidad de que los sismos ocurran a la distancia

media del intervalo, R=r.
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Figura 35. Diagrama de la determinacion de la distribucién de probabilidad de distancia para una
fuente lineal.
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Figura 36. Distribucién de probabilidades de que R=r, del ejemplo de la Figura 35.

En los mapas de peligro sismico cada punto muestra el valor del parametro de interés
con cierta probabilidad de ser excedida, en un determinado nimero de afos (el célculo
de esta probabilidad se explica mas adelante en este capitulo). Por lo tanto, no
muestran la posicidon de los sismos que contribuyen en mayor medida al peligro, sino
gue muestran simplemente el valor resultante de la suma de todas las probabilidades
de excedencia. Por tal motivo, y para este caso en particular, no es de interés mantener

el control de las coordenadas de cada punto e intervalos de distancias.

En el proceso del calculo de desagregado de peligro también se divide la longitud de la
falla o linea de fuentes en n celdas de igual longitud. Los intervalos de distancias entre
las fuentes y el sitio en estudio se determinan de la misma manera que en el caso
anterior. Sin embargo, en esta ocasion se tiene la precaucion de tener siempre el
control de las coordenadas de la ubicacion de las fuentes. Esto es con el propdsito de
tener no solo el control de los correspondientes intervalos de distancia sino también el
control de la posicion geografica de las fuentes. En el ejemplo de la Figura 35 se
muestra el conteo de distancias a las fuentes para cada intervalo de distancia. Ahora se
consideran separadamente las posiciones de las fuentes que estan a la izquierda de la
fuente que corresponde a la distancia mas corta y a la derecha de ésta. La ventaja de
tal procedimiento es que en los resultados a obtener se vera claramente cual es la

posicion del evento o eventos que contribuyen en mayor medida al peligro sismico. Este
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caso es importante en la generacion de graficas 3D, en las que se muestran los
resultados del desagregado del peligro sismico. Estas gréficas 3D muestran la
contribucion al peligro sismico de las fuentes con distancias repartidas en los diferentes

intervalos de distancia.

Caso de fuentes complejas. Por fuente compleja se entendera aqui una zona de
sismicidad que puede ser de forma rectangular, poligonal, circular, etcétera. Para
calcular la distribucion de probabilidades respecto a la ubicacion de una fuente mas
compleja, el procedimiento es similar al de una fuente lineal, como se describe a

continuacion:

)] Primero se define su geometria y el area correspondiente se divide en un
namero de nxn celdas.

i) Después se calculan las distancias mas corta y mas larga entre el sitio y las
fuentes mas cercana y mas lejana, respectivamente. Lo que resulta de restar
la distancia mas corta de la mas larga se divide en un nimero Ngr de
intervalos.

i) Como antes, se calculan las distancias del sitio de observacion a cada una de
las celdas que constituyen la fuente compleja de eventos sismicos y se
contabilizan las distancias de acuerdo a los Ng intervalos de distancia

definidos en el paso anterior.

En la Figura 37 se muestra una fuente compleja dividida en 1701 celdas con areas de
un kilometro cuadrado cada una. Si se resta la distancia minima (20 km) a la distancia
maxima (80 km) y se divide el resultado entre seis, resultan seis intervalos con
incremento de 10 km cada uno para este ejemplo. Sin embargo, para lograr calculos
MAas precisos, se deberd usar un nimero mayor de intervalos de distancia (con un Ng
mas grande). Analogamente al caso anterior, se calcula la distancia desde el punto de
interés a cada una de las celdas y, de acuerdo a su valor, se contabiliza en el intervalo
de distancias al que corresponda. Aqui también se hace la suposiciéon de que en cada

una de las celdas existe la misma probabilidad de que haya uno o mas sismos.



48

Inmwg
TV

sitflo de
s T\
evdluacién \

i
i
[ '
0 i
) i
d i
b i
0% 180 , 346, 423, 333 248, 171 oo
N g
= oo 120.3% 119.6%! : —400 2
0 i i i 1 1 7
/ rIJIC ! 1 v 114.6% —300 5
= 10.6%¢ 1 1 i 110.0%l__ ]
\\ '5 10% — i 1 1 1 1 o200 2
N | a 1 0 0 0 ] | 100 @
I i i i I g
T T T T T T 0"
2, % %, % %, 7
o B D o D

Intervalos de distancia (km)

Figura 37. Ejemplo de la caracterizacion de una fuente compleja.

3.2.2. Caracterizacion de la sismicidad

La ecuaciéon mas utilizada para describir la ocurrencia de sismos en una region es la de

Gutenberg y Richter (1944). En su forma estandar, esta ley se expresa como:

logigAn, = a — bm, (12)
donde:
Am : Razon o tasa anual media de excedencia de la magnitud m.
102 Numero de sismos con magnitudes por arriba de cero.

b: Describe la probabilidad relativa de ocurrencia de sismos con diferentes magnitudes.
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log A,

Magnitud

Figura 38. Diagrama de la linea recta de la ecuacién de Gutenberg-Richter.

Despejando la razén anual media de excedencia 4,,:

A, = 10@=bm), (13)

A continuacién se obtiene el logaritmo natural de la relacién anterior:

InA,, = (a — bm)In(10) = 2.303(a — bm). (14)

Con a=2303a y = 2.303b, y al obtener el antilogaritmo de la ecuacion 14

obtenemos:

A, =e@=Ffm), (15)

En esta ultima forma de la ecuacion de Gutenberg y Richter la razén media anual de

excedencia de sismos con magnitud m tienen una distribucion exponencial.

Para propdsitos de célculos de peligro sismico la linea recta de la ecuacion de
Gutenberg y Richter se acota por una magnitud minima y una magnitud maxima. Se
considera como magnitud minima a la minima magnitud que se supone puede llegar a

generar dafos a la poblacion. Generalmente esta magnitud minima, denotada como
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my, €s 4.5 en estudios de peligro sismico. La magnitud maxima depende de la zona de

fuentes y se considera la maxima esperada en ésta.
Al sustituir la magnitud minima considerada, m,, en la ecuacion 15 tenemos:
Ay = €@7Fmo) =y, (16)

donde 4, es la tasa anual de excedencia de la magnitud minima considerada y en

adelante sera nombrada v. En la Figura 39 se ve que 4,,, es igual al maximo nimero de

sismos con magnitudes mayores a m,.
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Figura 39. Linea recta de la ecuacion de Gutenberg-Richter, la cual esta acotada por una magnitud
minima (my) y una magnitud maxima (m,q.)-

En base a lo anterior, la probabilidad de que la magnitud M sea menor que la magnitud

m en un intervalo entre my y my,,,

Gy =) (e(a—ﬁmo))_<e(a—ﬁm>)
(A = Amp) (e(a_ﬂ%))_(e(a_ﬂmw).

Fu(M)=P[mM>M|m, <M <m_ax] = (a7)

Eliminando el factor comin e® y dividiendo el numerador y el denominador por e#mo

tenemos:
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1— e*ﬂ(m*mo)

Fu(M)=P[M <mm, <M <m__]= (18)

1_ e’ﬂ(mmaxfmﬂ) )

Que es la expresion habitual de la funcidon de distribucion de probabilidad acumulada
(CDF, por sus siglas en inglés).

Por lo tanto la funcién de densidad de probabilidad (PDF) puede ser obtenida mediante

la derivada de la ecuacion (18):

—p(m-my)
fy(m) - EE D _Pe (19)

Para obtener la distribucion de probabilidad de que m = M en el caso discreto, primero
se definen las magnitudes maxima y minima en cada zona de fuentes. Al dividir la
diferencia de estas magnitudes entre un nimero arbitrario, Ny, se obtiene el incremento
para formar intervalos de magnitud. Como ejemplo, si consideramos una zona de
fuentes con magnitudes maxima y minima de 7.2 y 4.5, respectivamente, entonces para

Ny = 10 el incremento en la magnitud sera

AM = My = Minin _ 7.2-45
N 10

~0.27. (20)

Con esto resultan 10 intervalos de magnitud con longitud AM = 0.27, de tal modo que el
primer intervalo va de 4.5 a 4.77 con punto medio en 4.635, el segundo de 4.77 a 5.04
centrado en 4.905 y asi el resto. Analogamente a como se hizo con las distancias, ya
definidos los intervalos de magnitud, se realiza un conteo de los sismos con magnitudes

gue caen en cada uno de esos intervalos.
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3.2.3. Ecuaciones predictivas de movimientos del suelo

Para cualquier estudio de peligro sismico es necesario obtener una estimacion de los
movimientos del suelo debidos a un sismo. Esto se logra mediante el uso de
ecuaciones predictivas 0 modelos de atenuacion de los movimientos fuertes
disponibles. Para una distancia r y una magnitud m, estas ecuaciones predicen un
valor medio del parametro de interés y su respectiva desviacion estandar (ejemplo:
Boore y Ambraseys, 1993). Tipicamente, los modelos de atenuacion se obtienen a
partir de regresiones empiricas utilizando bases de datos de movimientos fuertes

(Joyner y Boore, 1981).

A manera de ejemplo, la Figura 40 muestra la grafica de una ecuacion predictiva para
sismos de magnitud m. La figura muestra también que a la distancia r, el valor medio
del parametro en consideracion y su desviacidn estandar permiten calcular la
probabilidad de que ese valor sea excedido usando la funcion de probabilidad
estandarizada.

PIlY>¢€g/mr]

Parametro de movimiento Y

r
Distancia

Figura 40. Diagrama de una curva predictiva de movimientos fuertes para sismos de magnitud m.
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En este trabajo se utilizd la ecuacion predictiva de Boore y Atkinson (2008) disponible
para la region oeste de Estados Unidos. Esta ecuacidn, que es parte de la Nueva
Generacion de Modelos de Atenuacion (NGA), se expresa como:

InY = FM(M) + FD(R]B,M) + FS(VS30'R]B'M) + &or. (21)

Donde Fy, F, y Fs representan, funciones de magnitud, de distancia y de la
amplificacion del movimiento sismico en el sitio, respectivamente. M es la magnitud de
momento sismico, Rz es la distancia mas cercana a la proyeccion de la falla en la
superficie y Vg3, es el promedio de la velocidad de ondas de corte en los primeros 30 m
de la corteza. El parametro € es un numero de desviaciones estandar que se afiaden al
valor medio del parametro Y para llevar la intensidad del movimiento sismico a niveles
mas altos o mas bajos de su valor medio (percentil 84, por ejemplo). Este parametro es,
por tanto, una medida de la tolerancia admitida a la hora de usar la ley de atenuacion.
Mientras mas alto sea &, menor sera la probabilidad de excedencia y viceversa
(Abrahamson y Shedlock, 1997). El coeficiente o es dependiente del periodo (Boore y
Atkinson, 2008).

Esta ecuacion permite calcular el valor medio del parametro de interés y proporciona su
respectiva desviacion estandar. Utilizando el valor medio y la desviacién estandar,
podemos calcular la probabilidad de excedencia de cierto valor del parametro
seleccionado usando la funcién de probabilidad estandarizada.

3.2.4. Ecuacion de Peligro Sismico

Una vez obtenida una distribucién de probabilidades respecto a la distancia a la fuente
y la distribucion de probabilidades respecto a la magnitud del sismo, se utiliza la
ecuacion predictiva de movimientos del suelo para calcular la probabilidad de
excedencia de cada una de las combinaciones magnitud-distancia. En la Figura 41 se
muestra un ejemplo de una matriz de combinaciones de intervalos de distancia (desde k

= 1 hasta el niumero de intervalos Ngr) con intervalos de magnitud (desde j = 1 hasta el
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namero de intervalos Ny), teniendo en total Ng X Ny combinaciones magnitud-distancia

para una zona de fuentes y para un solo valor del parametro de movimiento.

Intervalos de distancia fuente-sitio

AN
r I
M/D k=1 k=2 . . . . k= Ng
e J=3
£
(D)
8 <
i)
S
E .
= \ j=NM NR/NIVI

Figura 41. Ejemplo de una matriz de probabilidades de excedencia, para distintas combinaciones
de magnitud y distancia. Donde k representa el numero de intervalos de distancias y j el
numero de intervalos de magnitud.

Usando el teorema de probabilidad total tenemos que al sumar la probabilidad de
excedencia de cada una de las combinaciones, obtenemos la probabilidad de que el
parametro de interés sea excedido en caso de un sismo generado por la i-ésima zona
de fuentes. Por lo tanto la probabilidad de que el parametro de movimiento del suelo Y

exceda un valor especifico y* es:

PIY >y*1 = [[ PIY > y*Im, 7 fyy () fa (r) dim dr- (22)

Al multiplicar la probabilidad de excedencia del pardmetro por la tasa media anual de
excedencia de la magnitud minima, v, obtenemos la tasa media anual de excedencia
del valor del parametro de interés A,-. La tasa o razon media anual de sismos v se
define con base en la sismicidad histérica de cada zona de fuentes. Sumando la
contribucion de todas las Ns zonas de fuentes consideradas obtenemos la tasa anual

de excedencia total del parametro de interés en un sitio (caso continuo):
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A :i(ui J[PLY > yIm,r]f,, (m) f. (r)dm dr), (23)
o en el caso discreto:
2 =33 > P >y |m,5,JP[M =m,P[R=r,)). (24)

i=1 j=1 k=1

Finalmente, aplicando la ecuacion anterior a distintos valores del parametro de interés,
obtenemos una curva de razén o tasa media anual de excedencia para un sitio, como la

mostrada en la Figura 31.

A partir de la curva de raz6n media anual se pasa a una curva de probabilidad mediante
el uso de la distribucion de Poisson. El modelo de Poisson describe la probabilidad de

gue cierto numero de eventos se logren en un periodo de tiempo dado (Kramer, 1996).

Esta distribucion de probabilidad se denota como:

P(N =n) = (“)r: Ie_” , (25)

donde P(N = n) representa la probabilidad de que la variable aleatoria N, presente n
namero de ocurrencias en un periodo de tiempo dado. En este caso u es el nimero

promedio de veces gque ocurre un evento en un cierto tiempo.

Al suponer que la ocurrencia de sismos sigue un proceso estacionario que se ajusta al
modelo de Poisson, es decir, que la sismicidad que ha ocurrido en el pasado sera
similar a la que ocurrira en el futuro, y que cada evento es independiente del anterior
definimos N(T) como el numero de eventos que tienen lugar en el intervalo de tiempo
de exposicion T (variable aleatoria). Entonces, la probabilidad de que ocurran k eventos

en un tiempo T esta dada por:

P(N(T)zk)z(l)lk(—f_ﬂ : (26)
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Donde A(T) es la razén media anual de eventos que ocurren en un tiempo T.

A partir de la ecuacion anterior, podemos calcular la probabilidad de que no ocurra

ningun evento en un periodo de tiempo O a T con k = 0:

P(ningtin evento en un tiempo de 0a T)=P(N(T)=0)="—~2——=¢. (27)

Entonces la probabilidad de que haya al menos un evento en un periodo de tiempo de O

aTes:

P(al menos 1evento en un tiempo de 0a T)=1-e™". (28)
Por tanto, tenemos que la ecuacion (11) queda expresada de la siguiente forma:
H(y*;T):P(Y(x)Z y*;T):l—e v (29)

Donde A(T),- = Ti y Tr es el periodo medio de retorno, tiempo en el cual se repetira un
R

evento.

Recordemos que el peligro sismico esta representado por la funcién de peligro (H), de

acuerdo a la ecuacioén (11):
H(y*;T) = P[Y(x) = y*T].

donde P[Y(x) = y*;T] es la probabilidad de que el parametro caracteristico de
movimiento del suelo, exceda el umbral y*, al menos una vez durante un tiempo T. Y (x)

representa el parametro del movimiento del suelo en una ubicacion x.
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Con la ecuacion (29) pasamos de una curva de razon media anual de excedencia a una
curva de probabilidad de excedencia. Esta ecuacion la escribimos de la siguiente

manera:
{1-PY() = y;M}=e". (30)
Finalmente, obtenemos el logaritmo natural de la ecuacion anterior y despejamos

A(T),+, que es la razon media anual de veces que el parametro Y, ha excedido el umbral

y* en la ubicacion x.

AL =— : (31)

T, =- (31)

el cual corresponde a una probabilidad P de que el parametro Y se excedié al menos
una vez en un tiempo de exposicion T. La Figura 42 muestra la relacion que existe entre

el periodo de retorno y el tiempo de exposicion para distintas probabilidades.
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To=-T/In[1 - P(N>=1)]

Tiempo de Retorno (afios)

0 1I0 2.0 3I0 4I0 50 60 70
Tiempo de exposiciéon (afios)

Figura 42. Relacion entre el periodo de retorno y el tiempo de exposicidon, para distintas
probabilidades de excedencia.

3.3. Desarrollo

El procesamiento de los datos se llevé a cabo con el programa EPPS14, disefiado por
Luis Munguia (2014) y modificado por el autor de este trabajo. Este programa tiene 4
opciones de procesado, las cuales son: 1) generacién de mapas de peligro sismico, 2)
obtencion del desagregado de peligro sismico, considerando fuentes lineales, 3)
considerando fuentes complejas en sitios de interés y 4) calculo del espectro de peligro
uniforme en sitios especificos. En este trabajo, como una primera aproximacion, solo se

consideraron fuentes lineales.

Se utilizaron 50 fuentes lineales que representan fallas o segmentos de fallas en la
region con base en la segmentacion propuesta por Anderson et al. (1989) y a la
propuesta por Munguia (2014). Estas corresponden a fallas activas que tienen el
potencial de generar sismos con magnitudes importantes, que pudieran generar alguna
afectacién en estructuras civiles. En la Figura 43 se muestran los segmentos de fallas

en color rojo superpuestos sobre los trazos de fallas regionales. Cada una de las
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fuentes lineales tiene un numero de referencia y algunos de sus parametros se

encuentran en la Tabla 4.

34
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Figura 43. Fuentes lineales consideradas en el andlisis de peligro sismico. El poligono marcado
con linea discontinua delimita las regiones de ambiente rocoso (AR) y sedimentario
(AS).

La distribucién de probabilidad de distancia, se calculé con el programa EPPS14, de
acuerdo a lo descrito en la seccion 3.2.1. Para todas las fuentes se utilizaron 10
intervalos de distancia, desde la distancia mas corta a la distancia mas larga del sitio a
las fuentes. En la Figura 44 se muestran algunos histogramas calculados por el
programa, tomando como punto de interés el sitio en donde se ubica el edificio de

Puerto Salina.
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Tabla 4. Fallas o segmentos de fallas utilizados en el analisis de peligro sismico y algunas de sus

caracteristicas.

No Segmento Coordenadas de los extremos a b M. Longitud  Acimut
Longitud (°) Latitud (°) Longitud (°) Latitud (°) Falla (km)
1  San Andres (Indio) -116.71 34.03 -115.66 3331 4.52 0.92 7.3 126 129
2 San Andres (Palmdale) -117.97 34.49 -116.71 34.03 4.52 0.92 7.5 127 114
3 San Andres (1857) -117.97 34.49 -117.42 34.29 4.52 0.92 8 55 114
4 Brawley -115.73 33.36 -115.55 32.98 4.18 0.9 6.4 45 158
5 Imperial ( 1940) -115.57 3291 -115.19 32.48 4.18 0.9 6.8 60 144
6  Cerro Prieto (1) -115.44 32.48 -114.6 31.8 4.18 0.9 7.2 110 134
7  Cerro Prieto (2) -115.69 32.7 -115.26 32.32 4.18 0.9 7 58 136
8  Cucapah Indiviso -115.9 32.68 -114.98 31.95 4.08 0.91 7.2 119 133
9  El Mayor -115.45 32.33 -115.34 32.01 4.08 0.91 6.5 37 164
10 SierraJudrez (1) -115.75 31.95 -115.5 315 4 0.98 5.8 55 155
11  SierralJudrez (2) -115.75 32.13 -115.75 31.95 4 0.98 5.8 20 180
12 SierraJudrez (3) -115.51 31.53 -115.39 31.47 4 0.98 5.8 13 120
13 SierralJudrez (4) -115.8 31.8 -115.56 315 4 0.98 5.8 40 146
14  Tres Hermanos (1) -116.52 31.89 -115.99 31.61 4.45 0.93 5.8 59 122
15 Tres Hermanos (2) -116.35 32.01 -116.28 31.77 4.45 0.93 5.8 27 166
16  San Jacinto (6xSupers.H.) -115.92 32.98 -115.67 32.86 4.11 0.89 6.4 27 118
17 SanJacinto (1968) -116.21 33.19 -115.92 32.98 4.11 0.89 6.5 36 131
18 San Jacinto (Coyote Mtn.) -116.55 33.46 -116.34 333 4.11 0.89 6.3 26 132
19 SanJacinto (1954) -116.18 33.28 -116.03 33.2 4.11 0.89 6.1 16 124
20 SanJacinto (Clark Valley) -116.54 335 -116.17 33.28 4.11 0.89 6.7 42 125
21 SanJacinto (Anza) -116.82 33.68 -116.55 33.49 4.11 0.89 6.6 33 129
22 SanJacinto (1899) -117.06 33.84 -116.82 33.67 4.11 0.89 6.5 29 130
23 SanJacinto (1918) -117.26 34.03 -116.81 33.7 4.11 0.89 6.2 55 131
24 SanJacinto (1923) -117.48 34.23 -117.26 34.03 4.11 0.89 6.5 30 137
25  Elsinore - Laguna Salada (Sierra Mayor) -115.45 32.12 -115.02 31.85 411 0.89 7.2 50 126
26  Elsinore - Laguna Salada (Chupamiertos 1934) -115.58 32.29 -115.45 32.11 411 0.89 6.7 24 147
27  Elsinore - Laguna Salada (Laguna Salada 1899) -115.82 32.5 -115.57 32.28 411 0.89 7.5 34 136
28 Elsinore - Laguna Salada (Coyote Mtn.) -116.28 32.93 -115.89 32.7 411 0.89 7 44 125
29 Elsinore - Laguna Salada (Julian) -116.97 33.34 -116.3 32.89 411 0.89 7.1 80 128
30 Elsinore - Laguna Salada (Temecula) -117.37 33.65 -116.96 33.33 411 0.89 6.8 52 132
31 Elsinore - Laguna Salada (Glen lvy) -117.54 33.76 -117.29 33.64 411 0.89 6.3 27 119
32 Elsinore - Laguna Salada (Wittier Chino) -118.24 34.15 -117.47 33.73 411 0.89 7 85 124
33 Tr.Ra. Thrusu system (multiple) -118.25 34.25 -117.39 34.16 4.67 1.17 8.2 80 97
34  San Miguel - Vallecitos (southern 1956) -115.92 31.69 -115.49 31.4 4.45 0.93 6.8 52 128
35  San Miguel - Vallecitos (Central) -116.31 32.03 -115.9 31.72 4.45 0.93 6.9 52 132
36 San Miguel - Vallecitos (Northern) -116.78 32.32 -116.09 32.01 445 0.93 7.5 74 118
37 Rose Canyon Newport - Inglewood (multiple) -117.19 32.63 -117.05 32.23 4.46 1.16 6.8 47 163
38 Rose Canyon Newport - Inglewood (Mission Bay) -117.28 32.87 -117.13 32.63 4.46 1.16 6.4 29 153
39 Rose Canyon Newport - Inglewood (La Nacion) -117.11 32.82 -117 32.59 4.46 1.16 6.5 27 158
40 Rose Canyon Newport - Inglewood (del Mar) -117.45 33.14 -117.27 32.86 4.46 1.16 6.6 35 151
41 Rose Canyon Newport - Inglewood (Pendlenton) -117.95 33.62 -117.41 33.16 446  1.16 7 72 136
42  Rose Canyon Newport - Inglewood (1933) -118.2 33.84 -117.96 33.62 4.46 1.16 6.6 33 137
43 Agua Blanca - Coronado Bank (Valle de trinidad) -116.09 31.41 -115.37 31.31 5.15 1.17 5.9 69 100
44 Agua Blanca - Coronado Bank (Santo Tomas) -116.38 31.52 -116.07 31.44 515 117 5.9 32 107
45  Agua Blanca - Coronado Bank (Punta Banda Rdg.) -116.59 31.66 -116.33 31.52 5.15 1.17 5.9 29 121
46  Agua Blanca Stomas -116.9 31.72 -116.44 31.58 5.15 1.17 5.9 46 110
47  San Clemente (1) -117.28 31.94 -116.64 31 4.46 1.16 5.9 121 150
48 San Clemente (2) -117.6 32.12 -117.28 31.94 4.46 1.16 5.9 36 123
49  Coronado Bank -117.37 32.61 -116.75 31.75 4.46 1.16 5.5 112 148
50 San Diego -117.62 32.72 -116.9 31.72 4.46 1.16 5.5 130 149

ay b son las variables que describen la recta de la ecuacién de Gutenberg y Richter
Mo« €s la magnitud maxima esperada para cada una de las fuentes sismicas, considerada en este trabajo.
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Figura 44. Distribuciones de probabilidad de que la distancia fuente-sitio de evaluaciéon se
encuentre en uno de los intervalos de distancia definidos.

En los histogramas notamos que la forma de éstos varia dependiendo de la ubicacion
de la fuente respecto al sitio en evaluacion. En los calculos de desagregado y del
espectro de peligro uniforme, la distribucién de probabilidades (para todas las fuentes)
se calcula tomando como referencia un solo punto de interés. Sin embargo, en la
generacion de los mapas de peligro sismico de este estudio, se utilizé una rejilla de 201
x 201 celdas, cada una con dimensiones de aproximadamente 1.7 km x 1.7 km. Esta
rejilla de celdas cubrid la region norte de Baja California y sur de California que se

muestra en la Figura 43.

Sismicidad en la regién norte de Baja California. Como se menciond en el Capitulo |,
esta region se caracteriza por su continua actividad sismica, la cual es inducida por el
sistema de fallas San Andrés - Golfo de California. Esta region es tectbnicamente activa

debido a la interaccion de las placas Norteamericana y del Pacifico.

En el calculo de las distribuciones de probabilidad de magnitud se utilizaron los
parametros a y b de la ley de recurrencia sismica de Gutenberg y Richter obtenidos por
Munguia (2014). Estos parametros se estimaron mediante un analisis de la sismicidad
de la region norte de Baja California y el sur de California. Las regiones fueron divididas

en las 9 zonas sismicas mostradas en la Figura 45.

La magnitud maxima para cada linea o zona de fuentes se obtiene a partir de una
revision bibliografica sobre el tema (Anexo Ill). La magnitud minima se fij6 en 4.5.
Generalmente en estudios de peligro sismico se toma esta magnitud, debido a que



62
sismos de menor magnitud no implicarian un riesgo para la sociedad (Morales et al.,
2012).
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Figura 45. Areas de sismicidad utilizadas en el célculo de los parametros a y b de la ley de
Gutenberg y Richter que describen la sismicidad de cada zona. Tomada de Munguia
(2014). Los circulos representan epicentros, los blancos estan fuera de cualquier
poligono, los verdes estan dentro de alguno y el color azul indica gran densidad de
epicentros.

La distribucién de las probabilidades de magnitud se calcul6 con el programa EPSS14
de acuerdo a lo descrito en la seccién 3.2.2. En todos los casos se utilizaron 10
intervalos de magnitud, que van desde la magnitud minima (4.5) hasta la magnitud
méaxima esperada en cada zona, determinada en la revision bibliografica llevada a cabo

o de los catalogos de sismicidad consultados (Tabla 4). En la Figura 46 se muestran
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algunos de los histogramas de probabilidad de magnitud obtenidas para algunas de las

lineas de fuentes consideradas.
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Figura 46. Distribuciones de probabilidad de magnitud para algunas de las fuentes consideradas.

Como se menciono en la seccion anterior, el modelo de atenuacién de Boore y Atkinson
(2008) se utilizé para estimar la intensidad del movimiento sismico correspondiente a
cada combinacion de magnitud y distancia. En el programa se especifican los valores
de distancia, magnitud y velocidad de las ondas de corte para los primeros 30 metros

de profundidad en la corteza.

3.4. Resultados de peligro sismico

En esta seccion se muestran los resultados del peligro sismico obtenidos al utilizar el
método de Cornell (1968) descrito en la seccién anterior, en combinacién con el
programa escrito por Luis Munguia (2014). Los resultados obtenidos consisten en:

i.  Mapas de peligro sismico:
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1. de aceleracion horizontal pico
2. aceleracion espectral a las frecuencias de vibracion de los edificios estudiados
en el Capitulo 2.
ii. Desagregado de peligro sismico para el sitio en donde se ubican los edificios en
Puerto Salina y Tijuana
iii.  Célculo del espectro de respuesta de aceleracion de peligro sismico uniforme
para el sitio en donde se ubica el edificio en Puerto Salina.

iv.  Seleccion de un acelerograma de disefio.

3.4.1. Mapas de peligro sismico

Utilizando el programa EPPS14 se obtuvieron mapas de peligro sismico, de aceleracion
horizontal pico, y aceleracion espectral. Las frecuencias utilizadas en los mapas de
aceleracion espectral fueron de 2.0 y 5.0 Hz, que corresponden, respectivamente, a las
frecuencias fundamentales de vibracion de los edificios de Puerto Salina y de Tijuana.
Las Figuras 47, 48 y 49 muestran, respectivamente, mapas de peligro de aceleracion
horizontal pico, aceleracion espectral a 2 Hz y aceleracion espectral a 5 Hz, todos con
10% de probabilidad de excedencia en 50 afios. Los mapas comprenden la region norte
de Baja California y la region Sur de California. Los circulos color rosa en los mapas,
representan las ciudades de Ensenada, Tijuana, Tecate y Mexicali. ElI area que se
encuentra dentro del poligono demarcado por una linea rosa punteada define el area
considerada como sedimentos y a la cual se le asign6 una Vs, (velocidad de ondas de
corte en los primeros 30 m) de 275 m/s (resultados para el Valle de Mexicali alin no
publicados por Mario Gonzalez y colaboradores), al resto del area se le asigné una Vg3
de 760 m/s (Acosta et al.,, 2009). La rejilla utilizada en los célculos de este mapa
consistié de 201 por 201 puntos de observacion, con una separacion entre éstos de
0.015 grados (~ 1.7 km).
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Figura 47. Mapa de peligro sismico, de aceleracion horizontal pico (g) con 10% de excedencia en
50 afios. Los circulos en color blanco y amarillo indican los sitios donde se ubican los
edificios en Tijuana y Puerto Salina respectivamente.

En el mapa anterior, los mayores valores de aceleracion horizontal se presentan en el
area del sistema de fallas San Andrés-Golfo de California, llegando hasta 0.9 g en el
area de la Laguna Salada, Baja California. A su vez, en el area cercana al sistema San
Miguel-Vallecitos, las aceleraciones pico estan entre 0.3 g y 0.6 g. En la zona urbana de
las ciudades de Tijuana y Ensenada la aceleracion espectral tiene valores de entre 0.2
gy 0.3 g, lo mismo que en el sitio donde se ubica el edificio en Puerto Salina. En el area

de la ciudad de Mexicali el valor de la aceleracion es de aproximadamente 0.6 g.



66

34

33.5

33

32

31.5

-13117.5 -117 -116.5 -116 -115.5 -115 -114.5

Longitud

Figura 48. Mapa de peligro sismico, de aceleracion espectral (g), 10% de excedencia en 50 afos,
para un oscilador con frecuencia natural de 2 Hz (periodo 0.5 s) y 5% de
amortiguamiento. Los circulos en color blanco y amarillo indican los sitios donde se
ubican los edificios en Tijuana y Puerto Salina respectivamente.

En la figura anterior, de manera similar al mapa de la Figura 47, los mayores valores de
aceleracion espectral, se presentan en el area del sistema de fallas San Andrés-Golfo
de California con valores de hasta 1.6 g en el area de la Laguna Salada, Baja California.
En el area cercana al sistema San Miguel-Vallecitos, los valores de la aceleracion
espectral estan entre 0.6 g y 0.8 g. En las ciudades de Tijuana y Ensenada la
aceleracion tiene valores entre 0.2 g y 0.4 g, al igual que en Puerto Salina. Tanto en el
mapa de aceleracion horizontal pico (Figura 47) como en el mapa de aceleracion
espectral (Figura 48), notamos que los valores de aceleracion son fuertemente
afectados en el interior del poligono que delimita el ambiente sedimentario del rocoso.
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Figura 49. Mapa de peligro sismico, de aceleraciéon espectral (g), para un oscilador con frecuencia
natural de 5 Hz (periodo 0.2 s) y 10% de excedencia en 50 afios. Los circulos en color
blanco y amarillo indican los sitios donde se ubican los edificios en Tijuana y Puerto
Salina respectivamente.

En la Figura 49, los mayores valores de aceleracion espectral también se presentan en
el area del sistema de fallas San Andrés-Golfo de California, llegando a 0.9 g en el area
de la Laguna Salada, Baja California. En este mapa podemos observar que el peligro
en las fallas del sistema San Miguel-Vallecitos se observan aceleraciones de entre 1.6 g
y 1.2 g. En las ciudades de Tijuana y Ensenada la aceleracion tiene valores entre 0.4 g
y 0.6 g, similar que el calculado para el sitio donde se ubica el edificio en Puerto Salina.
En el area de la zona urbana de la ciudad de Mexicali el valor de la aceleracion es de
aproximadamente 0.6 g. En este mapa podemos observar que los valores de
aceleracion son menos afectados que los mapas anteriores por el poligono que delimita

el ambiente sedimentario.
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3.4.2.Desagregado de peligro sismico para La Salina

Con el uso del programa EPPS14 también se obtuvo el desagregado de peligro sismico
para los sitios de los edificios descritos en la seccion 1.4 (en Tijuana y Puerto Salina).
En la Figura 50 se muestran las curvas de peligro sismico, de aceleracion espectral,
para un periodo de 2 Hz (frecuencia natural de vibracion del edificio en Puerto Salina) y
amortiguamiento de 5%, el cual es prescrito en la mayoria de los reglamentos de
construccion, ya que es representativo para la mayoria de las estructuras (Bazan y Meli,
2004).

Tasa total de excedencia de PSA
Probabilidad total de excedencia de PSA

Aceleracion (g) - Aceleracion (g)

Figura 50. Curvas de peligro sismico de aceleracion espectral, para el sitio del edificio ubicado en
Puerto Salina. a) Tasa anual de excedencia del parametro de aceleracion espectral. b)
Probabilidad de excedencia de la aceleracion espectral.

En las curvas anteriores se muestra la contribucion total de cada una de las fuentes
consideradas. Sin embargo, en la Figura 51, el peligro sismico se muestra de una
manera mas clara. En esta figura se observa la contribucion al peligro en el sitio de
interés por cada uno de los segmentos de falla considerados. La probabilidad de
excedencia de 0.3 g (aceleracion espectral de un oscilador con un periodo natural de
0.5 s y amortiguamiento de 5%) es 37.3% en 50 afios. Es importante calcular el

desagregado de peligro, de aceleracion espectral a 0.5 s (periodo fundamental de
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vibracion del edificio en Puerto Salina), para poder identificar la magnitud y distancia al
sito del sismo o sismos que contribuyen en mayor medida al peligro sismico. De
acuerdo a la gréafica de cocientes espectrales (Figura 27), la amplificacién del edificio es
considerablemente mayor a la amplificacion del suelo en este sitio (Figura 30). Por lo
tanto, resulta de mayor importancia en este caso en particular calcular el desagregado
para la frecuencia del edificio. Estos datos seran de utilidad para poder seleccionar un
sismo de disefio apropiado para ese edificio. Es de interés notar que las fallas mas
alejadas del sitio en estudio no contribuyen al peligro adn cuando éstas pudieran
generar sismos fuertes. Esto es una consecuencia de las distancias grandes entre el
sitio y las posibles fuentes. Por otro lado, la figura muestra que fallas cercanas, pero
con ocurrencia de sismos de magnitud baja, tampoco contribuyen de manera

significante al peligro sismico en el sitio.
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Figura 51. Desagregado de peligro sismico estimado en el sitio del edificio de Puerto Salina (punto
azul ubicado al centro de los circulos). Las lineas verticales representan la contribucién
al peligro de cada uno de los segmentos de falla considerados. Mientras mas larga sea
lalongitud de estas lineas, mayor es la contribucién al peligro.
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En la figura anterior, podemos ver que la mayor contribucion al peligro sismico esta
dada por el segmento de falla 36, el cual corresponde al segmento norte del sistema de
fallas San Miguel-Vallecitos. Podemos notar también que la contribucion mas relevante
al peligro esta dada en los segmentos ubicados dentro de 70 km del sitio en estudio.
Las fallas Coronado Banks y San Diego a pesar de estar a una corta distancia al punto
de observacion no contribuyen significativamente al peligro sismico. Lo anterior debido
a que la maxima magnitud considerada para esas fallas es de 5.9, mientras que para la

falla Vallecitos se consider6 una magnitud maxima de 7.

En la Figura 52 se presenta la contribucion al peligro sismico en forma de histograma
en 3 dimensiones. Uno de los ejes horizontales muestra intervalos de magnitud
mientras que el otro muestra intervalos de distancia. La figura, aunque indica que la
mayor contribucion al peligro proviene de sismos con magnitudes de entre 6 y 7,
localizados a distancias de entre 30 y 45 km del sitio, no proporciona informacion
acerca de la ubicacion geografica de esos sismos. Sin embargo, es claro que esta
informacion si es proporcionada en la Figura 51. Los resultados mostrados en ambas

figuras son congruentes entre si.
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Figura 52. Contribuciones al peligro sismico total de todos los segmentos de falla considerados.
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A manera de ejemplo, en la Figura 53 se muestra la contribucion al peligro sismico
planteado individualmente por la falla San Miguel-Vallecitos en el sitio Puerto Salina. La
figura muestra que conforme la distancia al sitio de interés es mayor la contribucion al
peligro es menor. En cada uno de los ejes horizontales se muestra el indice de
magnitud o distancia. Con respecto a la distancia, el indice 1 corresponde a la distancia
mas corta, el 11 a la més larga y los deméas indices corresponden a intervalos
intermedios de distancia. En forma similar se interpreta para el caso de las magnitudes.
Notamos que la mayor contribucion en esta fuente esta dada por sismos con una
magnitud intermedia (indices 6 a 8). La Figura 54 muestra la contribucion al peligro de
la falla Vallecitos (segmento 36). En esta figura notamos que conforme la distancia al
sitio es menor, la contribucién del peligro a la fuente es mayor. Cada barra en el
histograma sobre la fuente corresponde a la contribucion al peligro de un intervalo de
distancia, con la contribucibn en éste de todos los intervalos de  magnitud

considerados.
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Figura 53. Contribucién al peligro en La Salina de cada una de las combinaciones de magnitud-
distancia de la falla Vallecitos.
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Figura 54. Contribucién individual de la falla Vallecitos al peligro sismico en el sitio de interés
(punto negro).

3.4.3. Desagregado de peligro para el sitio en Tijuana.

En la Figura 55 se muestran curvas de peligro sismico, de aceleracién espectral, para
un periodo de 2 s y amortiguamiento de 5%, En este caso a diferencia del edificio de
Puerto Salina, la amplificacion tanto de la frecuencia de vibracion del edificio como la de
los sedimentos son similares (Figura 26) y por lo tanto igualmente importantes, en este
caso se calcularon las curvas para el periodo fundamental de vibracion del edificio, ya
que el efecto de amplificacion del movimiento del suelo ya se considerd implicitamente
en la ecuacion predictiva de movimientos fuertes. Estas curvas fueron calculadas
tomando como sitio de observacion el lugar del Edificio en Tijuana. Las curvas son
utiles en el célculo de espectros de peligro uniforme, como se describe mas adelante.
Las ecuaciones con las cuales se calcularon estas curvas fueron expuestas en la

seccion 3.2.4.
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Figura 55. Curvas de peligro sismico de aceleracion espectral en el sitio donde se ubica el edificio
en Tijuana. a) Tasa anual de excedencia. b) Probabilidad de excedencia.

En la Figura 56 se muestra un mapa con la contribucién al peligro de cada una de las
fuentes consideradas. Esta contribucion fue graficada sobre cada uno de los segmentos
de falla. En esta ubicacion la probabilidad de excedencia de 0.3 g (aceleracion
espectral, de un oscilador con un periodo de 2 s y 5% de amortiguamiento) es 0.58% en
50 afios. La probabilidad de excedencia de este valor de aceleracion espectral es

mucho menor que en Puerto Salina.
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Figura 56. Contribucién al peligro sismico de cada uno de los segmentos de falla en el sitio donde
se ubica el edificio en Tijuana.

En la figura anterior se observa que la mayor contribucién al peligro, de la misma
manera que en el sitio ubicado en Puerto Salina, esta dada por el segmento 36, que
corresponde al segmento norte del sistema San Miguel-Vallecitos. La contribucién al
peligro, similar al caso de Puerto Salina, esta dada en los segmentos, a no mas de 70
km. Las fallas Mission Bay y La Nacién también contribuyen, pero en menor medida,
dado que la méaxima magnitud considerada para esas fallas es de 6.4 y 6.5
respectivamente.

En la Figura 57 se presenta la contribucién al peligro sismico, en forma de histograma
en 3 dimensiones, para el sitio ubicado en Tijuana. En esta figura se observa que la
mayor contribucion al peligro proviene de sismos con magnitudes de entre 7y 7.5y a

distancias de entre 30 y 45 km. También hay una importante contribucion (de
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aproximadamente 10%), de sismos con magnitudes de entre 6.0 y 6.5, a una distancia

menor a 15 km. Lo cual es congruente con lo mostrado en la figura anterior.
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Figura 57. Contribucion al peligro sismico en Puerto Salina, de todos los segmentos.

En la Figura 58 se muestra la contribucion al peligro de la falla Vallecitos de cada
combinaciéon magnitud-distancia. En ella podemos notar que conforme la distancia es
mayor la contribucién al peligro es menor. En cada uno de los ejes horizontales se
muestra el indice de magnitud o distancia. El indice 1 corresponde a la distancia mas
corta, el 20 a la distancia mas larga y los demas corresponden a los intervalos
intermedios. También notamos que la mayor contribucion en esta fuente esta dada por
sismos con una magnitud de alrededor de 7. La Figura 59 muestra en un mapa la

contribucion al peligro de la falla Vallecitos.
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Figura 58. Contribucién al peligro sismico en el sitio donde se ubica el edificio en Tijuana, de la
falla Vallecitos.
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Figura 59. Contribucién al peligro de la falla Vallecitos para el sitio donde se ubica el edificio de
Tijuana.



77
3.4.4 Espectro de Peligro Uniforme

El procedimiento para calcular el espectro de peligro uniforme es el siguiente. Primero
se calculan curvas de peligro sismico, de aceleracidén espectral, para distintos periodos
fundamentales de vibracion y un mismo amortiguamiento. Después, de cada una de las
curvas de peligro sismico generadas para los distintos periodos, se extrae el valor de
aceleracion con una misma probabilidad de ser excedida en un cierto intervalo de
tiempo (por ejemplo, la aceleracion con 10% de probabilidad de excedencia en 50
afos). Finalmente, los valores de aceleracion se grafican en funcion de los periodos
fundamentales correspondientes. Este tipo de espectro, cuyos niveles de aceleracion
tienen la misma probabilidad de ser excedidas, es de utilidad en ingenieria sismica para

la seleccion de sismogramas de disefio, como se ilustra en la siguiente seccion.

1 T l T T T T T T T 1

* T. = 475 afos, probabilidad = 10%

0.9

0.8

Aceleracion espectral, PSA (g)

Periodo (s)

Figura 60. Espectro de aceleracion de peligro sismico uniforme para el sitio en donde se ubica el
edificio en Puerto Salina.
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3.5. Seleccion del registro de disefo para el sitio de Puerto Salina

Una vez calculado el espectro de aceleracion de peligro sismico uniforme, se buscaron
registros de sismos que tuvieran las caracteristicas determinadas a partir del
desagregado de peligro para el sitio en Puerto Salina. La busqueda se realiz6é en las
bases de datos del Centro de Informacion de Movimientos Fuertes para Ingenieria
(CESMD, por sus siglas en inglés) y en la de Red de Acelerégrafos del Noroeste de
México (RANM). Las caracteristicas buscadas fueron: sismos con magnitudes entre 6 y
7, registrados en sedimentos y a distancias epicentrales de entre 30 y 35 km y con
aceleracion pico de ~ 0.3g. Se encontraron 6 registros que cumplian con estas
caracteristicas, dos registros del sismo Coalinga (2004 y 1983), dos del sismo Morgan
Hill (1984) y dos del sismo Northridge (1994). Para cada uno de estos registros se
calcul6 su espectro de respuesta (Biot, 1932) y se comparé con el espectro de
respuesta de peligro sismico uniforme calculado. El registro producido por el sismo de
Morgan Hill fue el registro elegido, con base en que su espectro de respuesta presento
los menores residuales en dicha comparacion. En la Figura 61 se muestran las tres
componentes de aceleracion registradas para este sismo en la estacion numero 57382
(San Ysidro School).

N-S
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oF w.ﬁ-,.‘\\‘I"V"l,\".;f\\ { NRMTATRY ALY Vo \ .
-200 | ' ! .
400 1 1 1 1 1 L

0 5 10 15 20 25 30 35
v
400 T T T T T T
200 -
% okl ||1‘"JL,T I \ff’r‘h':p‘.“ 0 o s Ao e e _ |
g 70 M" [y LS .
e | ] | | ] I ]
-4000 5 10 15 20 25 30 35
E-O

400 T T T T T T
200

-200

-400 1 1 1 1 L 1
0 5 10 156 20 25 30 35

tiempo (s)

Figura 61. Acelerogramas del sismo de Morgan Hill, registrados en la estacion 57382 y elegidos en
este trabajo como registro de disefio. Datos obtenidos del Centro de Informacién de
Movimientos Fuertes para Ingenieria (CESMD, por sus siglas en inglés) disponibles en
http://www.strongmotioncenter.org)
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El registro tiene una longitud de 60 s y un intervalo de muestreo de 0.02 s. Este sismo
ocurrié el 24 de abril de 1984 a las 21:15:18.9 (hora GMT) en las coordenadas 34.215°
Norte, 118.538° Oeste, y a una profundidad de 18 km. La Figura 62 muestra el espectro
de respuesta calculado de la componente N-S de la figura anterior. Con base en esta
componente de aceleracion, se calculé también el espectro de disefio de Newmark y
Hall (1982), el cual se muestra superpuesto en la Figura 62. El espectro de disefio se
utiliza en el Capitulo 4 para calcular la respuesta del edificio de Puerto Salina, a partir

de un analisis modal y también mediante el uso de la funcién de transferencia del

edificio.

10 ¢

10 f

PSV (cm/s)

......

Teesee D Dol
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¥ — Newmark (Prob. Exc. 50%

10” 10" 10° 10'
Periodo (s)
Figura 62. Gréfica tripartita del espectro de respuesta calculado con la componente norte sur del

registro del sismo de Morgan Hill (linea negra) y su espectro de disefio (linea azul).

En la Figura 63, la linea roja es el espectro de peligro uniforme obtenido de nuestro
analisis de peligro sismico. Las lineas grises muestran algunos espectros de respuesta

de registros que cumplieron con las caracteristicas mencionadas en la seccién 2.2.4. La
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linea negra corresponde al espectro de respuesta de la componente norte sur del
registro que present6 el menor residual respecto al espectro de peligro uniforme. Con
linea azul se muestra el espectro de disefio de este registro. Los espectros graficados
en color rosa son los que especifican las normas técnicas estructurales de la ley de
edificaciones del Estado de Baja California (Secretaria de Infraestructura y Desarrollo
Urbano del Estado de Baja California, 2013). Uno de estos corresponde al espectro de
la zona B, tipo de suelo | (suelo blando), el otro corresponde a la zona C, tipo de suelo
[l (suelo rocoso), el resto de los espectros descritos en estas normas se encuentran
entre estos dos espectros. La zonificacion del Estado de Baja California, de acuerdo a

las normas técnicas, se muestra en la Figura 64.

— USHARS

— ED Newmark-Hall (1982) 7
— ER sismo Morgan Hill, N-S

---ED de BC, Zona C, suelo | -
- - ED de BC, Zona C, suelo Illb

Aceleracion Espectral (Sa en g's)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Periodo (s)

Figura 63. Espectros de respuesta involucrados en el desarrollo de la tesis.

El espectro de disefio de Newmark y Hall de este registro, a pesar de estar truncado en
la cresta, tiene un valor de aceleracion mayor que el espectro de peligro uniforme en
periodos entre 0.15 y 0.3 s. El espectro de disefio de las normas técnicas de la zona C
(tipo de suelo 1), es similar al espectro de respuesta de peligro uniforme a periodos por
arriba de 3 s. Este espectro de las normas técnicas esta truncado entre 0.2y 1.3 s,y a
periodos mas bajos el valor de la aceleracién es menor que la del espectro de peligro
uniforme. Esto probablemente se deba a que la ecuacion predictiva de movimientos

fuertes fue obtenida para el sur de California.
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Figura 64. Mapa de la zonificacion desighada para el estado de Baja California, tomado de las
Normas técnicas complementarias del Estado de BC.

Tanto el espectro de peligro sismico uniforme calculado, como el espectro de Newmark
y Hall, obtenido a partir del registro de la componente N-S del sismo de Morgan Hill,
tienen valores de aceleracion mayores que son hasta 1.7 veces mayores que los del
espectro de la zona C, suelo I, descrito en las normas técnicas complementarias de
Baja California.

En la Tabla 5 se muestra un resumen de los resultados obtenidos a partir del
desagregado de peligro sismico. En ambos sitios la mayor contribucién al peligro
sismico esta dada por la falla norte del sistema San Miguel-Vallecitos, que se encuentra
aproximadamente a la misma distancia de ambos sitios, lo cual es congruente con los
resultados de magnitud y distancia que contribuyen en mayor medida en ambos sitios.
En la cuarta columna de la Tabla 5 se presenta el valor de aceleracion obtenido a partir

del mapa de peligro sismico de aceleracién horizontal pico.
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Tabla 5. Resultados obtenidos a partir del desagregado de peligro sismico.

Caracteristicas del sismo que plantea mayor peligro

Edificio Distancia magnitud aceleracion pico
fuente-sitio (km) ()

Tijuana 30-45 6-7 0.2-0.3

La Salina 30-45 6-7 0.2-0.3

El sismograma de disefio y su espectro de disefio, obtenidos a partir de los resultados
mencionados en la tabla anterior (marcados con cursivas), se utilizan en el siguiente

capitulo para calcular la respuesta dinAmica del edificio ubicado en Puerto Salina.
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Capitulo 4. Respuesta estructural

En este capitulo se analiza la respuesta del edificio ubicado en Puerto Salina, a partir
de los resultados obtenidos en el capitulo anterior (sismograma de disefio y espectro de
disefio de Newmark y Hall, 1982). Esto se realiza utilizando 3 métodos de analisis, los
cuales son: a) el método descrito por Kramer (1996) para sistemas con multiples grados
de libertad; b) un modelo del edificio definido en un software comercial (SAP2000,
version 12); y c) con la funcion de transferencia del edificio, obtenida en el Capitulo 2

para algunos de sus niveles.

Un primer objetivo de este capitulo es determinar el periodo fundamental de vibracion
del edificio a partir de los dos primeros andlisis mencionados, para compararlos con el
periodo fundamental obtenido en el Capitulo 2 con mediciones de vibracibn ambiental.
El segundo objetivo es obtener los desplazamientos en distintos niveles de la estructura
utilizando los 3 métodos mencionados, con el proposito de determinar si estos
desplazamientos cumplen con lo establecido en las normas técnicas de construccion

del estado de Baja California.

4.1. Sistemas con multiples grados de libertad (SMGDL)

Las estructuras que son de interés en ingenieria (presas, puentes, edificios altos, etc.)
tienen multiples grados de libertad (Kramer, 1996). Como ejemplo, en la Figura 65 se
muestra una estructura con 3 grados de libertad, a cada uno de los cuales esta
asociado un desplazamiento horizontal u,,, de cada una de las masas m,,. La estructura

se deforma bajo la accién del movimiento sismico u, actuando en su base.
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Figura 65. Diagrama de un edificio. a) Sin deformar, b) deformado, ¢) diagrama de cuerpo libre.

En ausencia de amortiguamiento la ecuacion de equilibrio para esta estructura

establece:

mii + ku = 0. (32)
Dando por hecho que la respuesta de cada masa (grado de libertad) es armonica,
tenemos que:

u(t) = A, cos w,t + B,senw,t. (33)

A partir de la ecuacién (32) podemos obtener las ecuaciones de movimiento para cada

nivel, las cuales son:

maiiz + k3(us —uy) =0, (34)
myiiy + k3(u; —uz) + ky(u; —uy) =0, (35)
m1i11 + k1u1 + kz(ul - uz) = 0. (36)

Escribiendo las ecuaciones anteriores en forma matricial tenemos:

mq 0 0 ﬁ'l kl + kz _kz 0 Uuq
0 0 mslliy

0 —k3 k3 Uus
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Si la aceleracion absoluta ii es igual a:

U = Uy + iy, (37)

Entonces el vector de fuerzas de inercia es:

m; 0 07U+
O m3 ﬁ3 + ilg
y el vector de fuerzas en las columnas de la estructura es:
kl + kz —kz 0 uq
F=[Kl{u}=| —ky kytks —k3] {uz}, (39)
0 —k3 k3 Uus
por lo que en equilibrio, y en ausencia de amortiguamiento,
[M]{u} + [K]{u} = 0. (40)
Para un sistema con multiples grados de libertad tenemos (Kramer, 1996):
{fu} = @, sen(w,t +6,), (42)

Donde 6, es el vector que contiene los angulos de fase de cada nivel. w, es la
frecuencia angular de oscilacion del n-ésimo nivel y t es tiempo. @,, es el vector amplitud
del movimiento armoénico del modo n o vector de forma modal.

Al derivar dos veces la ecuaciéon (41) obtenemos que el vector de aceleracién es:

{ii} = —w,? @, sen(w,t + 6,) = —w,> u. (42)

Sustituyendo las ecuaciones (41) y (42) en la ecuacion (40) obtenemos:
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—Mw,*@,sen(w,t + 6,) + K@, sen(w,t +6,) =0, (43)
o bien:
K®, - a)nZM@n =0. (44)

Multiplicando ambos lados de la ecuacion por el inverso de la masa tenemos:
MK, = w,%0, (45)

El cual es de la forma Av = Av, siendo A = M~'K, y 1 = w,>. Al resolver este problema
tipico de eigenvalores se calculan las formas modales y las frecuencias naturales de

vibraciéon del modelo.

La ecuacidn (45) es la ecuacién caracteristica del sistema, la cual, para un sistema de n
grados de libertad dara un polinomio de n-ésimo grado. Las n raices de la ecuacion
caracteristica (a1, @> ....,on°) representan las frecuencias a las que el sistema sin
amortiguamiento puede oscilar en ausencia de fuerzas externas. A estas frecuencias se

les llama frecuencias circulares naturales del sistema (Kramer, 1996).

Los valores de aceleracion del espectro de disefio de Newmark y Hall, correspondientes
a cada uno de los periodos naturales de vibracion de la estructura, se usan para
calcular varios parametros importantes de la respuesta de la estructura. Entre estos
estan los factores de participacion modal, los desplazamientos maximos, las fuerzas de
inercia en cada nivel, la fuerza cortante en la base del edificio (cortante basal) y el
momento de volteo. Los factores de participacién modal representan las contribuciones
al desplazamiento de cada uno de los modos de vibracién. EI momento de volteo se
define como la suma de momentos, con respecto a la base de las fuerzas inerciales.
Todos estos parametros se calculan utilizando las siguientes ecuaciones (Chopra,
2001):

Factores de participacion:

_ {83IM{r}
In = (B} MI{B}T (46)
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Desplazamientos maximos:
Unmax = PnlnDpmax - (47)
Fuerzas de inercia:
Fon = [MI{@},Son- (48)
Cortante basal:

2
N
(Zam; 9 )
N A2 n.max -
Zj:]mjc) jn

Vbn,max = [;1 Zj'vzl nl] (Djn An,max = (49)

Momento de volteo:

M _ Z;‘Vzl him;®,
bn, - N
n,max S om0,

Vbn,max . (50)

donde

D, max : TEPresenta el desplazamiento calculado a partir del valor de aceleracion del
espectro de disefio a la frecuencia natural del n-€simo modo

r: €S un vector unitario

San: s la aceleracion del espectro de disefio a la frecuencia del modo n.

@, : representa el valor de la matriz de formas modales para el piso j y el modo n.

A partir de las ecuaciones descritas en esta seccidn (ecuaciones 32 a 45) realizamos un
analisis modal del edificio ubicado en Puerto Salina. Este andlisis se llevé a cabo para
la componente longitudinal, por ser la de los resultados mejor definidos en la funcién de
transferencia (Capitulo 2). En este andlisis se utilizaron las masas y rigideces de los
entrepisos calculadas por Diaz (2009). La Tabla 6 muestra los valores de las masas y
rigideces utilizados en este analisis. Los resultados obtenidos se resumen en las Tablas
7all.
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Tabla 6. Masas y rigideces para el edificio de Puerto Salina (Diaz, 2009).

Entrepiso Rigidez Masa

Longitudinal (kN/cm)  Transversal (kN/cm) (Ton)
1 25833.12 30267.87 1091406.12
2 9721.69 12956.88 123703.788
3 14415.25 10835.41 48060.235
4 7319.63 8201.8 48060.235
5 6219.44 6979.4 48060.235
6 5442.13 6099.95 48060.235
7 4801.77 5379.04 48060.235
8 4956.88 4712.05 48060.235
9 3093.27 4024.83 48060.235
10 2909.8 3254.15 48060.235
11 2103.09 2339.84 48060.235
12 1178.44 1262.4 24233.551

Tabla 7. Frecuencias calculadas de los modos de vibracion (componente longitudinal) del edificio
en Puerto Salina.

Modo Frecuencias naturales Periodo

wn (rad/s) fn (Hz) Tn (s)
1 15.963 2.541 0.394
2 37.849 6.024 0.166
3 49.081 7.811 0.128
4 66.02 10.507 0.095
5 82.077 13.063 0.077
6 98.068 15.608 0.064
7 112.635 17.926 0.056
8 133.924 21.315 0.047
9 152.04 24.198 0.041
10 179.713 28.602 0.035
11 202.253 32.19 0.031

En la Figura 66 se muestran las formas de los primeros 4 modos de vibracién del
edificio; éstas estan normalizadas a uno, en el primer nivel. Los valores de cada nivel

de estas formas modales se muestran en la Tabla 8.
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Figura 66. Formas modales de los primeros 4 modos de vibracion del edificio.

Tabla 8. Formas modales del edificio de Puerto Salina.

Matriz de formas modales

Piso Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
1 1 1 1 1
2 3.371 2.049 0.953 -1.236
3 4.897 2.505 0.724 -2.282
4 7.819 3.166 0.159 -3.688
5 11.104 3.595 -0.536 -4.101
6 14.609 3.629 -1.215 -2.994
7 18.208 3.148 -1.693 -0.434
8 21.245 2.245 -1.76 2.23
9 25.27 0.298 -1.209 4.988
10 28.486 -1.843 -0.142 4.329
11 31.276 -4.201 1.412 -0.894
12 33.006 -5.955 2.799 -8.627

Los valores de los desplazamientos de cada entrepiso (calculados con la ecuacion 47)
se muestran en la Tabla 9. En esta tabla se ve que los desplazamientos producidos por
el cuarto modo de vibracion son muy pequefios. No se presentan los valores de los
modos de vibracion del edificio que son superiores al cuarto modo, debido a que éstos
son aun mas pequefios, lo cual se corrobora con los factores de participacién modal

mostrados en la Tabla 10.
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Tabla 9. Desplazamientos en los pisos.

Desplazamiento de los pisos (cm)

Piso Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
1 0.086 0.14 0.158 0.011
2 0.291 0.288 0.151 -0.013
3 0.422 0.352 0.115 -0.025
4 0.674 0.445 0.025 -0.04
5 0.958 0.505 -0.085 -0.044
6 1.26 0.51 -0.192 -0.032
7 1.57 0.442 -0.268 -0.005
8 1.832 0.315 -0.278 0.024
9 2.179 0.042 -0.191 0.054
10 2.457 -0.259 -0.022 0.047
11 2.697 -0.59 0.223 -0.01
12 2.847 -0.836 0.443 -0.093

Tabla 10. Factores de participacién modal.

Factores de participacion modal

Modo 1 0.05
Modo 2 0.289
Modo 3 0.548
Modo 4 0.078
Modo 5 0.026
Modo 6 0.006
Modo 7 0.002
Modo 8 0
Modo 9 0
Modo 10 0
Modo 11 0
Modo 12 0

Las fuerzas de Inercia calculadas a partir de las ecuaciones descritas por Chopra

(2001), se muestran en las Tablas 11y 12.



Tabla 11. Fuerzas de inercia en cada piso.

Fuerzas de inercia en los pisos (Newton/1000)

Piso Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
1 23985 219587 415814 51217
2 9165 50998 44909 -7175
3 5172 24219 13259 -5146
4 8258 30617 2912 -8318
5 11728 34757 -9806 -9249
6 15429 35092 -22256 -6753
7 19231 30440 -30999 -978
8 22439 21706 -32229 5029
9 26690 2879 -22137 11250
10 30087 -17817 -2601 9765
11 33034 -40619 25861 -2017
12 17578 -29034 25841 -9811

Tabla 12. Fuerzas de cortante en la base de cada nivel.

Fuerzas de cortante en los pisos (Newton/1000):

Piso Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
1 222795 362825 408568 27813
2 198810 143239 -7246 -23404
3 189645 92240 -52155 -16229
4 184474 68022 -65414 -11083
5 176215 37405 -68326 -2765
6 164487 2648 -58520 6484
7 149058 -32445 -36264 13237
8 129827 -62885 -5265 14216
9 107388 -84591 26964 9186
10 80698 -87470 49101 -2064
11 50611 -69653 51702 -11828

12 17578 -29034 25841 -9811
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Tabla 13. Momentos de volteo.

Momentos de volteo
Modo (Newton-m/1000)

1 5098344
2 1037916
3 820410
4 19055

4.2. Modelo SAP2000

Con el uso del software comercial SAP2000 (desarrollado y comercializado por la
compafiia Computers & Structures) es posible definir el modelo de una estructura.
Teniendo este modelo, podemos inducir un movimiento sismico en la base para obtener
las fuerzas cortantes y momentos de torsion en la estructura, asi como los
desplazamientos de cada uno de los nodos. En la Figura 69 se muestra un modelo
proporcionado por Diaz (2009) para el edificio en Puerto Salina. Este modelo es similar
a la estructura del edificio y fue utilizado para disefar el edificio con y sin la
consideracion de la interaccion suelo-estructura. Lo anterior, fue parte de un proyecto

de tesis de maestria en ingenieria de la Universidad Autbnoma de Baja California.

A partir de este modelo realizamos un analisis modal lineal utilizando el acelerograma
del sismo de Morgan Hill, seleccionado en el Capitulo 3, como el movimiento incidente
en la base del edificio. Con este andlisis se obtuvo la respuesta del edificio y en
especifico el desplazamiento de la componente longitudinal nodo 19138 (punto de
unién entre elementos estructurales). Este nodo corresponde al punto del modelo que
representa el lugar en el que se colocaron los sensores en el décimo nivel del edificio
(Figura 22). En este nodo el maximo desplazamiento relativo a la base, fue de 6.7 cm.
Ademas, obtuvimos la frecuencia fundamental de vibracion y la frecuencia de algunos
modos superiores. Las frecuencias del primero y segundo modo de vibracion de cada

componente se muestran en la Tabla 13.
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Figura 67. Modelo en SAP2000 del edificio en Puerto Salina. En la parte inferior se muestra la
salida (desplazamiento en cm) del nodo 19138. Con una flecha roja se indica la posicion
de este nodo en la estructura.

Tabla 14. Frecuencias de los modos de vibracion del edificio en Puerto Salina obtenidos con
SAP2000.

Modo Componente  Frecuencia (Hz) Periodo(s)
1 Transversal 2.9013 0.3446
1 Longitudinal 3.0801 0.3246
2 Transversal 8.1209 0.1231
2 Longitudinal 8.5741 0.1166
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4.3. Andlisis con funcioén de transferencia

Finalmente, en esta seccion se obtiene la respuesta del edificio de Puerto Salina en
distintos puntos, al propagar por la estructura el sismograma de disefio obtenido en el
Capitulo 3. La respuesta estructural se obtiene utilizando las funciones de transferencia,

del décimo, sexto y tercer niveles, obtenidas en el Capitulo 2.

Al tener la funcion de transferencia H(f) para distintos niveles del edificio y un
sismograma de disefio determinado a partir del analisis de peligro sismico, que servira
como entrada E (f), podemos calcular la salida S(f) en los sitios donde se colocaron los
sensores. Los pasos que se siguieron para calcular la salida en cada uno de los niveles

fueron los siguientes:

I.  Calcular el espectro de Fourier de la componente N-S del registro del sismo de
Morgan Hill, considerado como el registro de disefo.

ii.  Multiplicar el espectro de Fourier del registro de disefio, por la funcién de
transferencia del nivel seleccionado.

iii. Pasar el resultado del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo utilizando la
transformada inversa de Fourier.

iv.  Integrar el registro de velocidad, para obtener el registro de desplazamiento.

v. Restar el desplazamiento de entrada a los desplazamientos de salida, para

obtener desplazamientos relativos a la base del edificio.

En este analisis se utiliz6 como entrada, Unicamente la componente N-S del registro del
sismo de Morgan Hill. Sin embargo, es posible utilizar ambas componentes o0 mas de un
sismo de disefio. Es importante destacar que en un andlisis mas extenso, también se
calcularia la respuesta transversal del edificio. En las Figuras 68, 69 y 70 se muestran
respectivamente las salidas de los niveles décimo, sexto y tercero. En estas figuras se
muestra la velocidad absoluta, el desplazamiento absoluto, el desplazamiento en la

base y el desplazamiento en cada nivel respecto a la base del edificio.
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Velocidad absoluta (nivel 10)

cm/s

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

45
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Desplazamiento (relativo a la base)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo (s)
Figura 68. Salida en el décimo nivel, utilizando la funcién de transferencia calculada en ese nivel.
a) Velocidad absoluta, b) desplazamiento absoluto, ¢) desplazamiento en la base, d)
desplazamiento relativo a la base.

Velocidad absoluta (nivel 6)

cm/s

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Desplazamiento (nivel 6)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (s)
Figura 69. Salida en el sexto nivel, utilizando la funcién de transferencia calculada en ese nivel. a)
Velocidad absoluta, b) desplazamiento absoluto, ¢) desplazamiento en la base, d)
desplazamiento relativo a la base.
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Velocidad (nivel 3)
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Figura 70. Salida en el tercer nivel utilizando la funcién de transferencia calculada en ese nivel. a)
Velocidad absoluta, b) desplazamiento absoluto, c) desplazamiento en la base, d)

desplazamiento relativo a la base.

Los desplazamientos maximos obtenidos utilizando este método fueron: 12.4 cm en el

décimo nivel, 11.4 cm en el sexto y 7.6 cm en el tercer nivel.

De una manera resumida, la Tabla 14 presenta una comparacion de los resultados
obtenidos a partir de los distintos métodos utilizados en este capitulo. La Tabla muestra
los periodos fundamentales determinados para el edificio de Puerto Salina, asi como los

desplazamientos maximos en el décimo nivel del edificio.

Tabla 15. Resumen de resultados obtenidos en el Capitulo 4.

Método Periodo fundamental Desplazamiento en
de vibracién (Hz) el décimo nivel (cm)

Método espectral 2.1 124

Sistema con Multiples Grados de Libertad 2.5 2.4

SAP2000 3.1 7.6
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Capitulo 5. Discusién y conclusiones

5.1. Discusion

Estudiamos el peligro sismico imperante en el norte de Baja California, asi como el
efecto de los movimientos sismicos sobre dos estructuras civiles de la region, una
ubicada en Tijuana y la otra ubicada en Puerto Salina. En esta seccion se discuten
primero los resultados del analisis de vibracidbn ambiental, a continuacion se discuten
los resultados obtenidos mediante el analisis de peligro sismico y finalmente, los

resultados del andlisis estructural del edificio.

Vibracion ambiental. En resumen, la frecuencia del modo fundamental de vibracion del
edificio de Puerto Salina se encuentra entre las frecuencias del primero y segundo
modos de vibracién del suelo. La diferencia entre el modo de torsion y el segundo modo
de vibracion del suelo es de 0.4 Hz. Sin embargo, si el edificio sufriera algun dafio su
frecuencia disminuiria alejandose del segundo modo de vibracion del suelo. Por otro
lado, en la componente longitudinal la frecuencia del modo fundamental se acercaria al

primer modo de vibracién del suelo.

En cuanto al edificio de Tijuana, se realiz6 también un analisis espectral con los
registros obtenidos. Sin embargo, en este caso solo se utilizaron registros de velocidad,
debido a que no se dispuso de acelerégrafos. Para este edificio, la frecuencia
fundamental de vibracion fue determinada en 5 Hz, mientras que para el suelo fue de
0.6 Hz. En este caso, se utilizd el método de razones espectrales H/V calculadas tanto
con los registros obtenidos en campo libre como con los obtenidos en el interior del
edificio. En general, resulta mas practico calcular cocientes entre los espectros de
registros obtenidos simultaneamente con instrumentos ubicados en distintos sitios o

niveles de interés que calcular cocientes espectrales H/V.

Peligro sismico. En esta parte del estudio, se generaron mapas de peligro sismico

relativos a aceleracion horizontal pico y a aceleraciones espectrales a 2 Hz y 5 Hz. Los
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mapas fueron generados para una probabilidad de excedencia de 10% (periodo de
retorno de 475 afios) y un tiempo de exposicién de 50 afios. Como resultado, los mapas
muestran que el mayor peligro sismico se concentra en la parte noreste de Baja
California (Figura 47). Esto se explica por la presencia de los sistemas de fallas
Cucapah-Indiviso, Elsinore-Laguna Salada, Imperial y Cerro Prieto, con un alto
potencial para producir sismos fuertes que causen dafios a la infraestructura regional.
Al comparar los mapas de peligro sismico, observamos que el mapa de aceleracion
pico y el de aceleracion espectral a 2 Hz muestran un contraste significativo entre los
ambientes rocoso y sedimentario. El mapa de aceleracion espectral a 5 Hz, sin
embargo, muestra un efecto menos marcado en el peligro que se observa en estos
ambientes. Esto, se debe a que las frecuencias altas son mayormente afectadas por la
velocidad promedio de las ondas de corte en los primeros 30 metros de profundidad. En
nuestros calculos, se utilizé una velocidad promedio Vg3, de 275 m/s con el modelo
predictivo de Boore y Atkinson (2008), esto con base en resultados de Gonzalez y otros
(Comunicacion personal) obtenidos en varios sitios del Valle de Mexicali. Los valores de
aceleracion en los mapas de peligro sismico generados en este estudio concuerdan con

los resultados publicados para el sur de California.

Se calcularon también las probabilidades de excedencia de aceleraciones espectrales,
para el periodo fundamental de vibracion de los edificios estudiados, obteniendo curvas
de peligro sismico para cada caso. Como ejemplo, se calculd que la probabilidad de
excedencia de 0.3 g para un periodo de 2 s (periodo fundamental del edificio en
Tijuana) y 5% de amortiguamiento, es de 0.58% en 50 afios. Se determing también que
la probabilidad de excedencia de 0.3 g para un periodo de 0.5 s (periodo fundamental
del edificio en Puerto Salina) y 5% de amortiguamiento, es de 37.32 % en 50 afos. Esto
no necesariamente significa que exista un mayor peligro en el sitio en Puerto Salina que
en el sitio del edificio en Tijuana, ya que las aceleraciones espectrales corresponden a
osciladores con periodos de vibracion distintos. Si se quiere comparar el peligro sismico
de aceleracion espectral en distintos lugares es necesario hacer los calculos para un

mismo periodo de vibracion.

Ademas de calcular las curvas de peligro sismico, se desagregé el peligro sismico de

aceleracion espectral (a los periodos de vibracién de los edificios) para ambos sitios.
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Como se describié anteriormente, el mayor peligro sismico en los sitios de los edificios
de Puerto Salina y Tijuana se debe a la presencia de la falla Vallecitos. Aun habiendo
fallas mas cercanas a estos sitios, como las fallas La Nacion o la falla Coronado Banks,
la mayor contribucion al peligro lo originan las fallas que producen sismos con
magnitudes mayores o iguales a 6.0. Histéricamente, el sismo mas fuerte producido por
la falla Vallecitos es de 5.7. Sin embargo, en su estudio de sismos pasados y posibles
sismos futuros en la region de estudio, Anderson et al., (1989) sugieren que esta falla
pudiera dar lugar a un sismo de magnitud 7. Esta posibilidad de ocurrencia es alta, si
consideramos que el segmento central del sistema Vallecitos-San Miguel fue
responsable de una serie de sismos de magnitudes entre 6 y 6.8 en los afios 1954 y
1956 (Shor y Ellis, 1958). Para los dos sitios de nuestro interés, la contribucion al

peligro de fallas ubicadas a distancias mayores que 70 km es insignificante o nulo.

A partir de las estimaciones de peligro, se obtuvo un espectro de respuesta de peligro
sismico uniforme para el sitio en Puerto Salina. Este espectro tiene su valor maximo
(0.63 g) a un periodo de 0.2 s, lo cual es aproximadamente 1.5 veces el definido por las
normas técnicas complementarias de BC para el tipo de suelo en ese sitio. Utilizando el
espectro de peligro uniforme, se seleccionaron seis registros que cuentan con
caracteristicas especiales, segun lo determinado en el analisis de desagregado de
peligro sismico. Las caracteristicas especiales que deben satisfacer estos registros son:
haber sido producidos por sismos de magnitudes entre 6 y 7, haberse registrado en
sedimentos superficiales y a distancias epicentrales de entre 30 y 35 km y tener
aceleraciones maximas similares a las esperadas en los sitios en evaluacion. Estos
registros fueron seleccionados del catdlogo del Center for Engineering Strong Motion
Data (del Servicio Geolégico de Estados Unidos). Las caracteristicas del registro
buscado son tales que su espectro de respuesta tiene que ser lo mas parecido al
espectro de peligro uniforme resultante del PSHA. El espectro de respuesta del
acelerograma registrado en la estacién 24283 para el sismo de Morgan Hill (1984, M,
6.2) fue el que presentd un menor residual respecto al espectro de peligro uniforme.
Este espectro en su valor maximo, es mayor al doble del espectro de disefio definido de
las normas técnicas de BC. El valor maximo de la amplitud en los otros 5 espectros de
respuesta obtenidos a partir de los registros seleccionados, también es mayor al doble

de la amplitud del espectro de disefio descrito en las Normas Técnicas
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Complementarias de BC. Esto sugiere que las amplitudes del espectro de respuesta del
sismo de Morgan Hill son comunes para un sismo con una magnitud de entre 6y 7y a
una distancia de entre 30 y 35 km (caracteristicas obtenidas a partir del desagregado
de peligro sismico). Por lo anterior, el sismograma del sismo de Morgan Hill y el
espectro de disefio calculado segun Newmark y Hall (1982) fueron utilizados en el

analisis de la respuesta estructural del edificio en Puerto Salina.

Respuesta del edificio de Puerto Salina. La respuesta del edificio ubicado en Puerto
Salina se analiz6 de tres diferentes maneras. Primero se analizé la respuesta de la
estructura modelando el edificio como un sistema con multiples grados de libertad
(SMGDL). Después se examind usando el registro de disefio y las caracteristicas
estructurales del edificio, definidas por Diaz (2009), en combinacién con el programa
SAP2000. En este caso se obtuvo la respuesta teédrica del edificio con base en los
movimientos aplicados en su base. Finalmente se utilizé la funcién de transferencia del
edificio para determinar los desplazamientos de los entrepisos a varios niveles. Las
frecuencias fundamentales de vibracion del edificio obtenidas con los métodos SMGDL,
SAP2000 y la funcion de transferencia, fueron respectivamente 2.5 Hz, 3 Hz y 2.1 Hz,
mientras que los desplazamientos en el décimo nivel del edificio fueron 2.8, 7.6 y 12.4

cm.

Pese a que tanto el método de sistema con multiples grados de libertad como el modelo
en SAP2000 utilizaron los mismos datos de masa Y rigidez, descritos por Diaz (2009),
los desplazamientos obtenidos con el primer método son notoriamente menores. Esto
probablemente se deba a que al modelar el edificio como un oscilador arménico con
varios grados de libertad no se tomo en cuenta la rotacion del edificio, efecto que fue
muy notorio en el andlisis de vibracion ambiental, realizado en el Capitulo 2. Ademas,
los desplazamientos estimados con el primer método de analisis podrian ser menores
debido a que en ese caso solo se consideraron algunos valores de la amplitud del
espectro de Newmark y Hall. Se debe considerar aqui que el espectro de disefio es una
version suavizada de un espectro de respuesta altamente irregular que se calcula del
registro de disefio. Usando la version suavizada del espectro de disefio se trata de
tomar en cuenta la incertidumbre que existe en cuanto a las propiedades del suelo y de

la estructura, evitando, de ese modo, la alta variabilidad en las aceleraciones con
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pequefios cambios en el periodo de la estructura. Adicionalmente, el analisis con
SAP2000 considera el acelerograma completo y no solo algunos valores del espectro
de disefio, como se hizo en la primera forma de analisis. Finalmente, si al modelado con
SAP2000 se le restringe la componente de rotacion, es posible que los
desplazamientos resultantes sean considerablemente menores, y mas semejantes a los

obtenidos con el primer analisis.

Los desplazamientos estimados en el décimo nivel mediante el uso de la funcién de
transferencia fueron mayores a los obtenidos con los primeros dos métodos. Es
probable que esto sea debido a las suposiciones que se hicieron en esos modelados,
tanto en las masas como en las rigideces. Por lo general los estudios de vibracion
ambiental se utilizan para calibrar modelos tedricos, por lo cual resultaria interesante
calibrar el modelo en SAP2000 utilizando el periodo fundamental de vibracion obtenido

en el Capitulo 2.

5.2 Conclusiones

Las conclusiones principales de este trabajo son las siguientes:

e EIl analisis espectral realizado a partir de registros de vibracibn ambiental en
velocidad fue apropiado para identificar las frecuencias fundamentales de
vibracion de los edificios estudiados y las del suelo adyacente a los edificios.

e EIl periodo fundamental del primer modo de vibracién del edificio de Tijuana,
obtenido a partir de registros de vibracibn ambiental, fue similar al obtenido a
partir de los datos registrados en campo libre y en tres niveles del edificio de un
sismo de magnitud 6.1 ocurrido a ~ 1260 km del sitio.

e Los periodos fundamentales de resonancia del suelo y del edificio ubicado en
Tijuana son distintos (4.4 Hz de diferencia), por lo que se descarta un posible
acoplamiento de sus modos de vibracion durante la ocurrencia de sismos
regionales. Los periodos de vibracion tanto del edificio en Puerto Salina, como del

suelo adyacente no son muy diferentes entre si (1.0 Hz de diferencia).
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e Los resultados del analisis de peligro sismico en la region norte de Baja California
muestran que el mayor peligro sismico se concentra en la parte noreste de la
region. En los sitios en evaluacion, las aceleraciones maximas esperadas son del
orden de 0.3 g, con probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios.

e Mediante un proceso de desagregado de peligro sismico, se identificd a la falla
Vallecitos como aquella que plantea el mayor peligro sismico en los sitios de los
edificios de Tijuana y Puerto Salina.

e A partir de lo desarrollado en este trabajo, es posible obtener espectros de
aceleracion de peligro sismico uniforme para sitios de interés y tomarlos como
base para seleccionar acelerogramas con caracteristicas adecuadas para ser
utilizados como aceleraciones de disefo. Estas sefiales de disefio son utilizadas
en estudios de la respuesta dindmica de estructuras de importancia social o
econdmica.

e El programa EPS14 es una herramienta util en el analisis de peligro sismico, tanto
para elaborar mapas de peligro sismico, como para desagregar el peligro sismico

en algun sitio especifico y calcular espectros de peligro uniforme.

5.3 Recomendaciones

e Realizar analisis de vibracion ambiental (o mediciones permanentes) en edificios
de importancia econdémica o social en las ciudades de Mexicali, Tijuana y
Ensenada, con el propésito de verificar sus propiedades dinamicas.

e Para mejorar los mapas de peligro sismico elaborados en este trabajo, se
recomienda asociar la geologia superficial a los mapas de peligro sismico, o de
ser posible realizar una campafia de mediciones de Vi3, en la region norte de
Baja California.

e Calcular espectros de peligro uniforme para distintas areas de las ciudades de
Tijuana, Ensenada y Mexicali, los cuales puedan ser utilizados por Ingenieros
Estructuristas.

e Es necesario calibrar el modelo en SAP2000 con el periodo obtenido en el
analisis de vibracion ambiental para obtener resultados similares a los obtenidos

con las mediciones de vibracién ambiental.
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e Al modelar un edificio como un oscilador con mdltiples grados de libertad, es

importante considerar el efecto de torsion de la estructura.
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En este anexo se presentan las graficas de respuesta de los equipos utilizados.
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Figura 71. Respuesta en amplitud y fase de las tres componentes del sismémetro Guralp 36749.
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Figura 72. Respuesta en amplitud y fase de las tres componentes del sismémetro Trillium
Compact.
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Figura 73. Respuesta en amplitud y fase de las tres componentes del sismémetro PMD. Las lineas,
azul, roja y negra corresponden respectivamente a las componentes vertical,
longitudinal y transversal.
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Figura 74. Respuesta en amplitud y fase de las tres componentes del acelerometro Episensor ES-
T.
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Utilizando la mesa de Calibracion ER-CT1 (Figura 75), disefiada por Ramirez (2015), se
probd uno de los acelerémetros EST-1 utilizados en la medicion de vibracidbn ambiental
en el edificio de La Salina. Lo anterior, con el proposito de verificar que éste registrara
correctamente los desplazamientos a 1Hz. Las pruebas consistieron en desplazar el
sensor 2.0 cm, 0.1 mm y 0.01 mm hacia arriba y hacia abajo a una frecuencia de
aproximadamente 1 Hz y después calcular la Transformada de Fourier de los
desplazamientos registrados. En la amplitud de la transformada de Fourier se pudo
identificar el pico correspondiente a 1 Hz (Figura 76). También, se calcularon las curvas
de respuesta en amplitud y fase de uno de los sensores utilizados en las mediciones de
vibracion ambiental en Puerto Salina, Moran (2016). Estas curvas, obtenidas utilizando
la mesa de calibracién ER-CT1, son similares a las proporcionadas por el fabricante. En
ellas podemos notar que el ancho de banda del sensor es apropiado para la medicion
de las sefiales de interés en este trabajo. La sensitividad del sensor también es
apropiada de acuerdo a las especificaciones del fabricante.

Figura 75. Mesa de calibracion ER-CTlusada para la calibracion del acelerémetro EST-1.
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Figura 76. Espectros de Fourier de la prueba realizada a uno de los sensores Episensor. a)
desplazamiento de 2 cm, b) desplazamiento de 0.1mm c) desplazamiento de 0.01mm.

En las graficas podemos notar que conforme el desplazamiento vertical inducido al
acelerografo disminuye, el pico que define la frecuencia a la cual se estaba
desplazando el sensor disminuye. Esto sugiere que para desplazamientos menores, la
frecuencia podria confundirse con la vibracion ambiental si los valores de ésta son

altos.

Es necesario realizar mas pruebas para determinar la razén por la cual no se pudo
identificar la frecuencia fundamental del edificio de la Salina con los registros de

aceleracion.
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La Tabla 16 de este Anexo contiene los resultados de la investigacion bibliogréfica,
utilizada en la seccién 3.3, para la identificacion de la magnitud méxima en cada falla o

segmento de falla.

Tabla 16. Algunos parametros de fallas o segmentos de fallas (longitud, profundidad,
desplazamiento relativo, a y b de la ley de Gutemberg-Richter, magnitud maxima)
obtenidos a partir de una revision bibliografica.

No. Falla L H DR a b Mma  Referencias
(km) (km) (mm/afio)
1 Imperial 45.8,65 13.2 20 7 8
2 Imperial 47 7.1 11
3 Imperial 7.1 13
4 Imperial (1940) 55 10 30-45 6.8 17
5  Imperial (1979) 40 10 30-45 6.6 17
6  Cerro Prieto 45 7.1 5
7  Cerro Prieto 7.1 11,13,14,15
8  Cerro Prieto (1934) 100 10 40-45 7.2 17
9  Cerro Prieto (repeat 1980) 26 10 40-45 6.4 17
10 Laguna Salada-Cucapah-Indiviso 76 13.3 3.7 7.2 8
11 Laguna Salada 6.5 15
12 San Miguel 160 15 0.2-0.35 465 111 6.857 2,5
13 San Miguel 6.8 12,15, 17
14 San Miguel 0.1-3 6.8 11
15 San Miguel-Vallcitos (surl956) 49 12 0.5-2 6.8 17
16 San Miguel-Valicitos (central) 55 12 0.5-12 6.9 17
17 San Miguel-Vallcitos (Norte) 75 12 0.5-12 7-75 17
18 Vallecitos 5.7 12
19 AguaBlanca 4-6 3,5
20 AguaBlanca 4 6 11
21 Agua Blanca 6 17
22  Agua Blanca - Coronado B. (Valle de trinidad) 65 12 4-6 7 17
23 Agua Blanca - Coronado B. (Santo Tomas) 35 12 4-6 6.5 17
24  Agua Blanca - Coronado B. (Punta Banda) 29 12 4-5 6.5 17
25 Agua Blanca - Coronado B. >250 12 2-6 7.7 17
26  Agua Blanca - Coronado B. >85 12 2-6 7.1 17
27 Agua Blanca - Coronado B. >15 12 2-6 6.1 17
28 Coronado Bank 7.1
29 Ranch Elmore - Fallas Supertition Hills 4 6.6
30 Elsinore 180 12 5 1 7
31 Elsinore 1.22

w
N

Elsinore 7-7.5 11



33
34
35
36
37
38
39
40
4
42
43
43
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

Elsinore (Sur de California)
Elsinore (Temescal Valley)

Elsinore (Coyote Mountains)

Elsinore - Laguna S. (Sierra Mayor)
Elsinore - Laguna S. (Chupamiertos 1934)
Elsinore - Laguna S. (Laguna Salada 1899)
Elsinore - Laguna S. (Coyote Mtn.)

Elsinore - Laguna S. (Julian)

Elsinore - Laguna S. (Temecula)

Elsinore - Laguna S. (1)

Elsinore - Laguna S. (Glen Ivy)
Elsinore - Laguna S. (Wittier-Chino)

Elsinore - Laguna S. (2)
Laguna Salada

San Jacinto

San Jacinto

San Jacinto

San Jacinto (1)

San Jacinto (2)

San Jacinto(1968)

San Jacinto (Coyote Mtn.)
San Jacinto (3)

San Jacinto (4)

San Jacinto(1954)

San Jacinto(Clarck Valley)
San Jacinto(Anza)

San Jacinto(1899)

San Jacinto (5)

San Jacinto (6)

San Jacinto(1918)

San Jacinto(1923)

San Jacinto (7)

Coyote Creek

San Andres segmento Coachelas

San Andres
San Andres
Rose Canyon
Rose Canyon
Rose Canyon

Rose Canyon Newport - Inglewood (1)
Rose C. Newport - Inglewood (2)

Rose C. Newport - Inglewood (Mission Bay)
Rose C. Newport - Inglewood (La Nacion)
Rose C. Newport - Inglewood (del Mar)
Rose C. Newport - Inglewood (3)

Rose C. Newport - Inglewood (Pendlenton)
Rose C. Newport - Inglewood (1933)

260

15-20

130
22
75
95

200

26
26
35
14
60
110
17
42
35
29
75
120
55
30
85

95

50
18
24

34
60

37

20

10
10
10
10
12
12
12
10
12
12

10
10
10
10
10
10
10
12
12
12
12
12
12
12
12

12
12
12
12
12
12
12
12

5-6

1-2
1-2
1-2
4-10
3-7
3-7
3-7
3-7
3-7
3-7
2-3
12
15

8-15
8-15
2.8-5
2.8-5
2.8-5
2.8-5
6-10
6-10
8-15
4-8
8-15
8-15
4-12
8-15
4-8

22
20

15

0.5-3

0.5-3
0.5-3

.02-.08

0.5-3
0.5-3
0.5-3
0.5-3

0.92

0.85

6.5

7.2
6.7

7.1
6.8
7.4
6.3

7.2
7-75
6.6

6.4
6.4
6.5
6.3
6.9
7.2
6.1
6.7
6.6
6.5

7.3
6.2
6.5
7.1

7.2

6.7

6.9
6.8
6.2
6.4
6.5
6.6
6.9

6.6

17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17

17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17

4,58
11

17
17
17
17
17
17
17
17
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80 Newpot-Inglewood

81 Maximinos

82 San diego

83 San Diego (1)

84 San Diego (2)

85 San Diego (3)

86 San Diego (4)

87 San Clemente

88 San Clemente

89 San Clemente - San Isidro (1)
90 San Clemente - San Isidro (2)
91 San Clemente - San Isidro (3)
92 San Isidro

93 Santa Cruz-Falla Santa Catalina
94  Santa BarbaraChanel

95 San Andres (Indio)

96 San Andres(Palmdale)

97 San Andres (1)

98 San Andres(1857)

99 San Andres (2)

100 Sierra Juarez

>250
>85
>15

>250
>200
>35

130
175
305
380
580

12
12
12

10
12
12
12

0.05-1
0.05-1
0.05-1

0.5-5
0.5-5
0.5-5

30
20-35
20-35
25-35
25-35

6.3
5.6
5.3

7.7
7.1
6.1
5.9

7.7
7.6
6.6

5.3
5.3
7.3
7.5
7.9

8.2

16
16
11
17
17
17
17
12,16
17
17
17
17
11
16
16
17
17
17
17
17
17
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ay b son las variables que describen la recta de la ecuacion de recurrencia sismica de Gutenberg y Richter

Mmax €s la magnitud méaxima esperada para cada una de las fuentes sismicas, considerada en este trabajo.

L y H son la longitud y profundidad del plano de falla.

DR es el desplazamiento relativo de la falla.

Los paréntesis corresponden a distintos segmentos de la falla.

Los nimeros de referencia corresponden a:

1. (Muler and Tomas, 1995)

2. (Hirabayashi et al., 1996)

3. (Rockwell et al., 1993)

4. (Rockwell et al., 1990)

5. (Grant and Rockwell, 2002).

6. (Rockwellet et al., 1987)

7. (Field et al., 2009).

8. Open-File Report 2008-1128, USGS.
9. (Wesnousky, 1990)

10. (Wesnowsky, 1994)

11
12
13

14. (Frez and Frias-Camacho, 1998)
. (Frez and Gonzalez 1998)
. (Astiz and Shearer, 2000)

15
16
17

. (Cruz-Castillo, 2002)

. (Wong-Ortega and Suarez-Vidal, 1987)

. (Suarez-Vidal, 1999)

. (Anderson et al., 1989)




