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RESUMEN

La Ciudad de México ha experimentado eventos sismicos que han proporcionado lecciones importantes para
el desarrollo normativo y la ingenieria sismica. En el estudio presente se aborda el peligro sismico en dos
sitios dentro de la ciudad: 1) Ciudad Universitaria (CU), un sitio en la zona de lomas; y 2) el Centro Cultural
Universitario Tlatelolco (CCUT), un sitio en la zona de lago.

Se calculan los Espectros de Peligro Uniforme (EPU) empleando Ecuaciones de Prediccion del Movimiento
desarrolladas para las estaciones mencionadas. Las estimaciones se hacen para sismos de subduccion e
intraplaca. Para obtener los coeficientes de las GMPE, se utiliza un proceso de inversion por minimos
cuadrados ordinarios, y el EPU se estima utilizando zonas sismogénicas compatibles con las empleadas en
los calculos del cédigo sismico vigente, el Sistema de Acciones Sismicas para el Disefio (SASID).

Al comparar los EPU obtenidos con los EPU del reglamento, se muestra la importancia de utilizar GMPESs
especificas por sitio y la forma funcional de las ecuaciones empleadas. Se observaron diferencias
significativas en el peligro sismico entre CU y CCUT, influenciadas principalmente por las condiciones
geoldgicas contrastantes en cada ubicacién, asi como discrepancias aparentes con el EPU normativo en la
estacion CCUT.

ABSTRACT

Mexico City has experienced seismic events that have provided important lessons for the development of
seismic regulations and earthquake. In this context, the present study addresses seismic hazard at two sites
within the city: 1) Ciudad Universitaria (CU), located in the Hill zone, and 2) Centro Cultural Universitario
Tlatelolco (CCUT), located in the lake zone.

Uniform Hazard Spectra (UHS) are calculated using Ground Motion Prediction Equations (GMPES)
development for the mentioned stations. Estimates are made for both subduction (interplate) and intraplate
earthquakes. The GMPE coefficients are derived using an ordinary least-squares inversion, and the USH are
estimated using seismogenic zones consistent whit those employed in the current seismic design code, the
Seismic Action System for Design (SASID).

The results showed the importance of site-specific GMPEs and the functional form of the equations used.
Significant differences in seismic hazard between CU and CCUT were observed, mainly influenced by the
distinct geological conditions at each site, and apparent discrepancies with the normative UHS at CCUT.
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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

obtener las curvas de peligro sismico empleando ecuaciones de prediccion del movimiento elaboradas para
las estaciones Ciudad Universitaria y el Centro Cultural Universitario Tlatelolco (en Pozo a 45m de
profundidad y en Campo Libre) y evaluar las diferencias entre las curvas de peligro sismico calculadas en el
sistema SASID.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Obtener una ecuacion de prediccion del movimiento para sismos de subduccion e intraplaca para
cada estacion: CCUT (Campo Libre y Pozo) y CU.
b) Calcular el espectro de peligro uniforme para la estacion CCUT (Campo Libre y Pozo); y CU
mediante el programa CRISIS.
c) Comparacion de los resultados obtenidos y los del reglamento de la Ciudad de México.
d) Discutir las implicaciones de las estimaciones de peligro en CU y en el CCUT (Campo Libre y Pozo).



2 INTRODUCCION

México es un pais altamente sismico debido a la convergencia de cinco placas tectonicas: la Norteamericana,
la del Pacifico, la de Cocos, la de Rivera y la del Caribe. Esta actividad tectonica ha provocado desastres
significativos en diversas regiones del pais. Los sismos representan un desafio para la sociedad, pues son
eventos particulares, raros en escalas de tiempo humanas, pero que pueden causar una gran destruccion (Stein
& Wysession, 2003).

La Ciudad de México ha experimentado los efectos de diversos sismos destructivos, entre los cuales destacan
los sismos de San Marcos, en 1957; el de Petatlan, conocido como el “Terremoto de la Ibero”, en 1979; el
sismo de Michoacén, en 1985; y el sismo Puebla-Morelos, en 2017. Los eventos mencionados dejaron
pérdidas humanas y materiales que obligaron a las autoridades a revisar las Normas Oficiales que regulan la
industria de la construccion. Las afectaciones a la sociedad causadas por el fendmeno siguen siendo un
enorme desafio para la ingenieria actual que motiva el desarrollo de estudios en sismologia e ingenieria
sismica.

La evolucion de las normativas sismicas modernas en México comienza en 1921; sin embargo, es hasta 1972
y posteriormente en 2004 cuando se presentan cambios significativos en la misma al incorporar los avances
de laingenieria sismica (Gonzéalez Cuevas, 2022). En 2017 se realizaron modificaciones adicionales al codigo
de construccion, incorporando un analisis detallado de edificios altos en el &rea lacustre. Entre estas
modificaciones se incluyo el Sistema de Acciones Sismicas para el Disefio (SASID), el cual es una aplicacion
web obligatoria que proporciona los Espectros de Peligro Uniforme (EPU) en la capital y acelerogramas para
los sitos en la Ciudad de México.

El andlisis de peligro sismico es un aspecto central en la normativa sismica; puede ser tanto determinista
como probabilista. Sin embargo, actualmente los cddigos emplean célculos probabilistas en los cuales uno
de los componentes principales son las ecuaciones de prediccion del movimiento del suelo (Ground Motion
Prediction Equations, GMPE, por sus siglas en inglés) para estimar parametros de intensidad sismica como
la PGA o SA, en funcién de variables como magnitud, distancia, tipo de falla, efectos de sitio, etc. Estas
estimaciones permiten calcular la probabilidad de ocurrencia esperada para que un evento provogue
intensidades que excedan un valor dado en un tiempo determinado y asi elaborar mapas de zonificacion
sismica, estimar pérdidas econdmicas y sociales, y definir estrategias de mitigacion (Schmidt-Diaz, 2014;
PEER,; Lépez y Toscana, 2016).

Las GMPE empleadas en México han sido desarrolladas bajo el supuesto de ergodicidad, suponiendo que el
comportamiento sismico promedio observado en distintas regiones dentro de una misma categoria tectonica.
Esto permite generar modelos robustos, pero también introduce una alta variabilidad aleatoria debido a la
falta de caracterizaciones especificas de la fuente, el trayecto que recorren las ondas y las condiciones locales
(Atkinson, 2006; Strasser, Abrahamson & Boomer, 2009).

Para disminuir la incertidumbre mencionada, se han desarrollado modelos no ergddicos que integran
informacion regional especifica del sitio, permitiendo descomponer la variabilidad total del modelo en los
efectos que aporta la fuente, el trayecto y el sitio, mejorando la capacidad predictora de los modelos y
generando estimaciones mas realistas del peligro sismico.

La estacién CU ha sido utilizada como referencia y el efecto de sitio inducido por la geologia del Valle de
México se incluye a través de cocientes empiricos entre la estacion de referencia y las estaciones
acelerogréaficas en la zona de lago. Asi, la no argodicidad relacionada con el sitio se aproxima. Sin embargo,
los efectos de la fuente y trayecto en bajas frecuencias y sismos cercanos requieren andlisis y caracterizacion
adecuada.



Este trabajo tiene como objetivo analizar el EPU en CU y CCUT en dos puntos: Pozo, 45 m; y Campo Libre.
En esta comparacién los modelos de atenuacion (GMPE) se calibraron con datos de aceleracién espectral en
diversos periodos obtenidos con el método de un paso propuesto y la ayuda de un programa para la obtencion
de los espectros de peligro uniforme, para finalmente compararlos con los del SASID.

La estimacion del peligro sismico en CU y el CCUT presenta diferencias significativas relacionadas a sus
condiciones geoldgicas locales, que pueden ser identificadas y cuantificadas mediante el uso de GMPE no
ergaddicas y superar las limitaciones asociadas a los modelos ergddicos tradicionales, siendo una referencia
clave para comparar los efectos entre diferentes condiciones. El peligro y su incertidumbre son diferentes
cuando se calcula de forma estandar y con la GMPE del sitio. Este analisis tiene como proposito contribuir a
una mejor comprension de las estimaciones del EPU en dos sitios representativos de la Ciudad de México,
implementando herramientas y modelos de prediccion del movimiento que omiten la hipdtesis de
ergodicidad, con el fin de obtener ecuaciones especificas y permitir evaluar con mayor detalle las
implicaciones en el célculo del peligro sismico.
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3 ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

El estudio del peligro sismico en la Ciudad de México requiere una comprension integral de su contexto
geoldgico, tectonico y sismico. En este capitulo se presenta la regionalizacion tecténica y sismica del pais
centrandolo en las fuentes de subduccién e intraplaca que afectan al Valle de México. Se describe el area de
estudio donde se encuentran las estaciones ubicadas en CU y CCUT. Asimismo, se explican los fundamentos
tedricos del andlisis de peligro sismico probabilista, el espectro de peligro uniforme, los pardametros del
movimiento del terreno, incertidumbre en el célculo y definicion de la magnitud; los diferentes tipos de
magnitud registrada, sus calculos, y la saturacion. Finalmente, se introduce el concepto y uso de la ecuacion
de prediccion del movimiento (GMPE), se detallan los métodos de regresion de dos pasos de Joyner y Bore
y el de minimos cuadrados ordinarios empleados para el desarrollo de las GMPE.

3.1 MARCO GEOLOGICO Y TECTONICO

La Tierra no es una estructura continua, sino que estd compuesta por multiples fragmentos denominados
placas tectonicas, cuya interaccion genera sismos y la formacion de montafias (Udias y Buforn, 1999). Los
sismos ocurren principalmente en los limites de dichas placas (figura 3.1).
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Figura 3.1 Placas Tectonicas en México y su interaccion. El mapa ilustra las cinco placas tectonicas que interactian en el
territorio mexicano, siendo la causa principal de la actividad sismica en el pais. Placa Norteamericana (verde): Placa continental
bajo la cual se subducen las placas oceanicas a lo largo de la costa del Pacifico. Placa de Cocos (café claro) y Placa de Rivera
(azul): Placas oceanicas generadoras de sismos interplaca debido al proceso de subduccion bajo la placa Norteamericana. Placa
del Pacifico (café obscuro) y Placa del Caribe (blanco): Placas que delimitan las otras zonas de interaccion tectonica. Fuente:
Servicio Sismoldgico Nacional. Disponible en
https://www.sgm.gob.mx/Web/MuseoVirtual/Riesgos-geologicos/Evolucion-tectonica-Mexico.html

Los sismos interplaca presentan mecanismos de falla inversa debido a la liberacion de energia acumulada
entre las placas tectonicas a lo largo de los limites convergentes de las mismas; mientras que los denominados
sismos inslab, corresponden a los sismos de falla normal generados dentro de las placas oceénicas que se
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subducen bajo el continente originados cuando la roca se rompe debido a las grandes deformaciones que
producen los esfuerzos de tension aplicados sobre el plano de la roca.

Las zonas de subduccién tienen diferentes caracteristicas segun la region, lo que influye en la diversidad de
sismos que Se generan, tanto en sus mecanismos como en sus profundidades (Stein y Wysession, 2003). Estos
terremotos se clasifican en tres categorias: superficiales (menos de 70 km de profundidad); intermedios (entre
70 y 300 km); y profundos (méas de 300 km). Los sismos intermedios y profundos conforman la zona de
Wadati-Benioff,! que en algunas regiones alcanza profundidades cercanas a los 700 km. Mientras que estos
eventos ocurren dentro de las placas en subduccién, en un entorno frio, los sismos superficiales estan ligados
a la interaccion entre placas. Los sismos de mayor magnitud y frecuencia suelen ocurrir en la interfaz entre
ellas, liberando la energia acumulada por el desplazamiento tecténico. Sin embargo, también pueden
originarse dentro de la placa superior o la subducida.

En México, los sismos interplaca se generan a lo largo de la costa del Pacifico, su mecanismo es generado
por la subduccién de las placas oceanicas de Cocos y Rivera bajo la placa Norteamericana, siendo parte de
las fuentes sismicas mas activas y peligrosa del pais (Suarez, 2024).

Diversos estudios han demostrado que los sismos interplaca han sido especialmente destructivos para el Valle
de México y el Cinturdn Volcanico Mexicano,? mientras que los sismos intraplaca han afectado mas a la
poblacion del altiplano que se extiende en el sur del Cinturdn, donde su potencial es amplificado debido a la
menor profundidad por la subduccidn casi horizontal de la placa (Garcia Jiménez, 2006).

La sismicidad que afecta al Valle de México tiene su origen en diversas regiones de la RepUblica Mexicana.
Los sismos que afectan principalmente a la Ciudad de México provienen de la costa del Pacifico, abarcando
los estados de Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Chiapas y Oaxaca. En particular, el sureste de Oaxaca
representa una fuente significativa de sismos locales dentro del valle y sismos intraplaca mas cercanos que
han impactado la capital. Lo que nos impulsa a considerar tanto fuentes lejanas como cercanas en los analisis
de peligro sismico en esta region.

La definicion de fuentes o zonas sismogénicas o sismogenéticas es fundamental para el estudio del peligro
sismico, ya que permiten definir areas, poligonos o volumenes en los que se pueden suponer caracteristicas
tectonicas similares con el fin de modelar la ocurrencia de sismos mediante distribuciones estadisticas, como
la Ley de Gutenberg-Richter; la cual establece una relacion exponencial entre la magnitud y la frecuencia de
ocurrencia de los eventos sismicos. Un modelo de fuentes sismogénicas debe considerar la magnitud maxima
esperada y la frecuencia en la que puedan ocurrir sismos de distintas magnitudes, para lo cual es necesaria la
identificacion, delimitacion y parametrizacion adecuada de las fuentes presentes en la region a analizar.
Requiere considerar su geometria, la distribucion dentro de ellas y la distribucion del tamafio y ocurrencia de
los sismos a lo largo del tiempo. Los criterios para determinar los limites se basan en de la configuracién
tectonica, fallas activas, caracteristicas focales, patrones de fallamiento y catalogos sismicos (Zufiiga et al.,
1997; Leonardo, 2013). A medida que se obtienen mas y mejores datos sismicos disponibles, es posible
subdividir las regiones, incorporando un detalle méas fino en la caracterizacion de estas zonas (ZUfiga et al.,
2017).

1 Esta regidn, llamada "Zona Benioff", se utiliza para localizar la placa subductante (California Institute of Technology,
2009).

2 Definido como un arco magmatico continental, conformado por cerca de 8,000 estructuras volcanicas y algunos
cuerpos intrusivos; su nombre se refiere a su direccién preferencial, ya que muestra una distribucidn transversal respecto
de sus provincias geoldgicas (Ariza, 2009).
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En el caso de México, Esteva (1970) propuso 21 provincias tecténicas o regiones sismogénicas, que tiempo
después se actualizaron (Zufiiga et al., 1997) con base en los parametros que definen la tasa de recurrencia
sismica: desde entonces se incorporaron 14 provincias adicionales. Este ajuste tenia como objetivo considerar
los sismos de gran magnitud (M > 7) que se originan en la costa del Pacifico, cuyo intervalo de recurrencia
no tiene una distribucion exponencial.

La regionalizacion de Zufiga en el 2017 estd compuesta por 18 regiones sismicas, que se dividen en tres
categorias principales:

a) Sismicidad asociada a la subduccion a lo largo de la costa del Pacifico de México: regiones
Costa de Jalisco y Colima, Sureste de Michoacan, Centro de Michoacén, noreste de Oaxaca,
sur de Oaxaca, costa de Chiapas, Istmo de Tehuantepec, golfo de Tehuantepec y Yucatan.

b) Sismicidad intraplaca dentro de las placas subducidas COC y RIV: regiones Jalisco,
Michoacén sur, Guerrero sur, Oaxaca norte y Oaxaca sur.

c¢) Sismicidad cortical asociada a varias regiones geoldgicas y tectdnicas: regiones Sierra
Madre Occidental, Sierra Madre Oriental, y Faja volcanica Transmexicana.

Para cada region, estimaron los valores de a 'y b de la relacién de Gutenberg Richter. Los valores se estimaron
como una funcién del tiempo para cada region, a fin de confirmar su fiabilidad y estabilidad. Los tiempos de
recurrencia predichos por las relaciones de Gutenberg-Richter resultantes se compararon con los tiempos de
recurrencia observados de los eventos mas grandes en cada regidn, tanto histéricos como instrumentales. La
mayoria de las regiones sismogénicas tienen definida la sismicidad por el modelo Truncado de Gutenberg-
Richter.

3.1.1 Regionalizacién Sismica

Existen dos propuestas de regionalizar sismicamente la zona metropolitana del VValle de México: a través del
Manual de Obras Civiles MOC-CFE15 o mediante el Reglamento de Construcciones Del Distrito Federal
RCDF. El primero es de caracter nacional y toma en cuenta las zonas de peligro sismico. El segundo es de
caracter local y de referencia nacional para el disefio de edificaciones. EI RCDF indica que para cumplir con
sus lineamientos es necesario seguir las indicaciones de la Norma Técnica Complementaria correspondiente.
En la NTC para Disefio y Construccién de Cimentaciones toman en cuenta el caracter geotécnico (Zonas I,
I1'Y 111). Por otra parte, en la NTC para el Disefio por Sismo se toma en cuenta otra clasificacion, donde
considera la respuesta dindmica del sitio (Zona A, B, C).

3.1.1.1 Regionalizacion segun MOC-CFE15

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED, 2021) describe el Sistema de regionalizacion
sismica utilizado en el pais, basado en el Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad
(CFE) ver figura 3.2; divide el territorio en cuatro zonas de peligro sismico, de menor a mayor, las cuales
son: A, B, Cy D. De esta manera, y segun la zona de sismicidad regional, se establecen los requisitos de
seguridad en la construccidn sobre terreno firme. Sin embargo, el documento sefiala que esta regionalizacion
es aplicable a estructuras construidas en terreno firme y no aborda el fendémeno de amplificacion sismica en
suelos blandos, un factor importante para la evaluacion del peligro y riesgo en areas como la Ciudad de
México.
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Figura 3.2 Regionalizacion sismica de la RepUblica Mexicana de acuerdo con el Manual de Obras Civiles de la CFE (2015). El
mapa presenta la clasificacion del pais en cuatro zonas sismicas (A, B, C, D) con relacidn al nivel de peligro esperado, segln la
metodologia definida por la CFE. Zona A (Azul): Peligro Muy bajo. Zona B (verde): Peligro Bajo. Zona C (Amarillo): Peligro
Alto. Zona D (Rojo): Peligro Muy alto. Fuente: CENAPRED, 2021.

De acuerdo con la Regionalizacion Sismica de la Comision Federal de Electricidad, la Ciudad de México,
esta ubicada entre zonas de sismicidad baja (Zona B) y alta (Zona C), como se muestra en la Figura 3.2

La Zona B esta definida por una baja frecuencia de sismos y la intensidad del suelo que no excede el 70% de
la aceleracion gravitacional, a diferencia de la Zona C, que se caracteriza por una mayor ocurrencia de sismos
(CENAPRED, 2021). Se divide a la ciudad en tres zonas geotécnicas (I, 11, I11), Figura 3.2 de acuerdo con el
tipo de suelo: Lomas, Lago y Transicion.

Para el desarrollo de este trabajo, se adopté la zonificacidn establecida por la CFE (Figura 3.3) para calificar

y delimitar las dos principales fuentes sismogenéticas que impactan a la Ciudad de México: Subduccion
(Azul) e Intraplaca (Rojo).
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MAPA DE UBICACIONES DE LOS SITIOS UTILIZADOS Y FUENTES SISMOGETICAS
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Figura 3.3 Mapa de ubicaciones de los sitios utilizados y Fuentes Sismogenéticas adoptadas para la obtencion de los espectros de
peligro uniforme. EI mapa principal presenta la delimitacion de las fuentes sismogenéticas utilizadas en este trabajo, clasificadas
de acuerdo con la zonificacion establecida. Subduccion (fuente interplaca) se representa en color azul.

Fuente: elaboracion propia.

3.1.1.2 Regionalizacién segun la NTC Para Disefio y Construccion de Cimentaciones

El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal es una norma de caracter local y una referencia
nacional para el disefio de edificaciones. Para efectos de construccion, existe un mapa de zonificacion
geotécnica que esta descrita en la NTC- Cimentaciones, que divide la capital en funcién de la estructura y las
caracteristicas de los suelos subyacentes (roca, suelo, sedimentos debajo de la superficie inmediata del sitio).
Gobierno de la Ciudad de México (2023). En la Figura 3.4 se ilustran las siguientes zonas geotécnicas:

Zona |: Firme o de lomas, compuesta por rocas o suelos muy compactos. La amplificaciéon de las ondas
sismicas no es tan significativa y los movimientos tienen poca duracion. En esta zona, es frecuente la
presencia de oquedades en rocas, de cavernas y tineles excavados en suelos para explotar minas de arena 'y
de rellenos artificiales no controlados.

Zona l1: Transicion, tiene caracteristicas intermedias entre las zonas 1 y 111 en la que los depoésitos resistentes
se encuentran a 20 m de profundidad, o menos, y que esta constituida predominantemente por estratos
pertenecientes a limo y arena intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de éstas es variable entre
decenas de centimetros y pocos metros.

Zona l11: Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente compresibles, separados por capas
arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son en general medianamente
compactas a muy compactas y de espesor variable de centimetros a varios metros.

Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales, materiales desecados y
rellenos artificiales, por lo que son suelos muy blandos y compresibles con altos contenidos de agua, con
espesores superiores a los 50 m. Este tipo de suelo favorece la amplificacion de las ondas sismicas (SGM,
2017).
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Figura 3.4 Mapa de zonificacion geotécnica de la Ciudad de México y areas aledafias.

Ubicacion del CCUT en Zona Il y CU en Zona I. Fuente: Elaboracion propia basada en NTC Cimentaciones Gobierno de la
Ciudad de México. (2023).

3.1.1.3 Regionalizacion segun la NTC para el Disefio por Sismo

La zonificacién sismica de la CDMX esta basada en la respuesta dinamica del sitio durante los sismos,
especificamente a partir del periodo dominante mas largo del terreno. Desde la NTC 2017 estos datos son
obtenidos mediante el Sistema de Acciones Sismicas de Disefio (SASID) del Gobierno de la Ciudad de

Meéxico. (2023). La Tabla 3.1 describe la zonificacién sismica.

ZONA SISMICA

CONDICION DEL PERIODO DOMINANTE

Corresponde a la zona de la ciudad para la que el
periodo dominante para la que

Zona A
Ts es igual o menor que 0.5s.
Corresponde a la zona de la ciudad para la que
Zona B 0.5<Ts<1.0s
Corresponde a la zona de la ciudad para la que
Zona C Ts es mayor que 1.0s

Tabla 3.1 NTC SISMO Gobierno de la Ciudad de México. (2023). Ts indica el periodo dominante en segundos.

La zonificacién geotécnica ha sido utilizada en normas anteriores como referencia sismica, derivada de
coeficientes y parametros para el calculo de espectros de disefio. Si embargo, no coincide con exactitud con

Fuente: elaboracion propia.




la zonificacién sismica, ya que la respuesta depende de los suelos subyacentes, intervienen otros factores
relevantes. Por ello, identificar la zona sismica es esencial para definir pardmetros de disefio y comprender
los limites de su aplicacién.

Con el contexto anterior, en la Figura 3.4 se observa que el CCUT pertenece a la zona Ill o de lago,
caracterizada por suelos altamente compresibles, lo que puede implicar mayores amplificaciones en los
movimientos sismicos y una duracion prolongada de los mismos. Por otro lado, CU se localizaen la zona l o
de lomas, compuesta por suelos firmes de alta resistencia, esto marca la diferencia y el enfoque no ergodico
antes mencionado.

3.1.2 Areade Estudio

El presente estudio se enfoca en dos sitios representativos de la Ciudad de México: Ciudad Universitaria
(CU) y el Centro Cultural Universitario Tlatelolco (CCUT), ambos pertenecientes a la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM).

La estacién CU destaca por tener una extensa trayectoria de monitoreo sismico, iniciada con la instalacion
del primer acelerografo en 1960. Desde entonces, ha mantenido registros continuos durante mas de cinco
décadas, lo que permite disponer de una cobertura temporal considerable. Esta caracteristica la convierte en
una referencia fundamental para el desarrollo y validacién del modelo propuesto.

Por otra parte, el CCUT cuenta con un menor historial de eventos sismicos registrados debido a que esta red
fue instalada en 2009; representa un sitio de interés por su ubicacién en una zona lacustre, permitiendo evaluar
diferentes efectos locales del sitio y comparar el comportamiento sismico bajo diferentes condiciones
geotécnicas.

Las subsecciones siguientes presentan una descripcion breve de las caracteristicas relevantes de los sitios de
estudio.

3.1.2.1 Sitio Ciudad Universitaria

El sitio Ciudad Universitaria esta ubicada en la alcaldia Coyoacan y esta construida sobre el suelo originado
por la erupcion del volcan Xitle, cuyas coladas (masa de lava) cayeron en buena parte del suroeste de la
Ciudad de México, formando lo que hoy se conoce como el Pedregal de San Angel. Este terreno corresponde
a un malpais, caracterizado por afloramientos de lava poco erosionada, con superficies irregulares
correspondientes al tipo de solidificacion pahoehoe o demolitico, principalmente (Delgado et al., 1998;
Palacio Prieto & Guilbaud, 2015). Presenta derrames compactos masivos y vesiculares en la parte superior.
En el area de exploracion, la base de los depésitos de basaltos no aflora; sin embargo, en otras partes de CU
si lo hacen. En algunas partes de este basalto expuesto pueden observarse evidencias de metamorfismo de
contacto, producidas por lavas al escurrir sobre rocas y suelos mas antiguos.

La geologia de Ciudad Universitaria es conformada por depoésitos de lavas, principalmente del volcan Xitle;
estas lavas son de composicion baséltica (Garcia Palomo et al., 2020). El espesor de las lavas basélticas varia
entre 50 centimetros y 10 metros; el tipo de vulcanismo es islandico, que se caracteriza por la efusién lenta
de lava fluida a lo largo de una fractura de mas de 7 km.

La zona de CU cercana a la Facultad de Ingenieria y la Torre de Ingenieria se localiza dentro de un contexto
geoldgico dominado por basaltos. Para caracterizar la estratigrafia del subsuelo en esta &rea, se utiliza como
referencia la columna litologica del Pozo Copilco-1, debido a la proximidad espacial y a que se emplaza
dentro del mismo marco geoldgico-volcanico de CU. De acuerdo con la Figura 3.5 el pozo alcanza una
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profundidad total de 2,258 metros, y en la seccion de interés comprendida entre 0 m a 520 m de profundidad,
la columna litoldgica se compone de las siguientes unidades:

J) Basalto con algunas partes alteradas. Espesor 23 m.
I) Brechas volcanicas de fragmentos de toba con trazas de basalto. Espesor 32 m

H) Tobas café rojizo y verde olivo con basalto, trazas de pémez y brechas volcanicas con
fragmentos angulosos de composicidn tobacea. Espesor 310m

G) Arcillas café claro con tobas y basaltos Espesor 155 m

morim)  LONNA

POZO
COPILCO-1

DESCRIPCION LITOLOGICA

Basalto

Brecha volcanica

Toba

Arcilla

Intercalacion Basalto-Arcilla

Intercalacién Basalto-Toba

PROFUNDIDAD TOTAL 2258 m

Figura 3.5 Pozo Copilco-1. Fuente: Unda Lépez (2016).
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3.1.2.2 Sitio Centro Cultural Universitario Tlatelolco

Se encuentra ubicado en la alcaldia Cuauhtémoc, cerca del centro de la Ciudad de México. De acuerdo con
la zonificacion sismica de las NTC (2020), pertenece a la Zona Il 0 Zona Lacustre, la cual esta caracterizada
por suelos de alta plasticidad, que puede ser un factor en la respuesta sismica del terreno y esta conformada
por depositos de arcilla altamente comprensibles separados por capas arenosas con contenido de limo o
arcilla.

La estratigrafia del lugar contiene: un estrato de arcilla blanda altamente comprensible que subyace a una
capa superficial endurecida de espesor variable (6 a 10 m) y se extiende hasta una profundidad de 30 m sobre
una capa dura, conformada en su mayoria por limo y arena.

En el primer blogue de arcilla se localizan intercalaciones de rellenos de arena, arcilla de secado y ceniza
volcéanica de un espesor reducido. Debajo de la capa dura se desprende otro estrato de arcilla (serie arcillosa

inferior), que, aungue con menor espesor que el primero, conserva propiedades similares. Este estrato se
extiende hasta los 45 m de profundidad, donde se encuentran los depdsitos profundos (Cruz, 2007).
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Figura 3.6 Secciones para perfiles estratigraficos en el CCUT. Fuente: Cruz, 2007:18.
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Figura 3.7 Corte estratigrafico A-A’. Fuente: Cruz, 2007:18.
SC representa la columna estratigrafica para cata corte establecido en el Centro Cultural Universitario.

La geologia de cada sitio influye directamente en la respuesta sismica de la estructura. Aunque CU y CCUT
comparten la misma fuente de sismos, sus caracteristicas geoldgicas y sismicas son diferentes. En CCUT,
esta diferencia se evidencia en las dos ubicaciones de las estaciones, se tienen dos tipos de registro: 1) Campo
Libre y 2) Pozo a 45 m de profundidad. En la Figura 3.7 se observa en los registros estratigraficos que a 45m
se encuentra una capa dura, un cambio que se reflejara en la amplificacion y duracion de la energia sismica.
Especificamente en los suelos blandos (Lacustres) que tienden a amplificar las ondas en ciertas frecuencias,
registrando aceleraciones més altas, mientras los suelos mas duros o rocas presentan una amplificacion y
atenuacion menor.

Las diferencias geoldgicas o efectos de sitio condicionan la forma de los espectros de peligro uniforme. Esto
se debe a que la respuesta dindmica del suelo y por consecuencia la amplificacion esta ligada a los periodos
dominantes del terreno T,. Los efectos de sitio generan variaciones notables en la aceleracion sismica
registrada, no solo entre diferentes ubicaciones geogréficas, sino también en el mismo punto a diferentes
profundidades. Esta amplificacion sumada a la naturaleza de la fuente sismica (subduccion o intraplaca), es
un factor que impulsa a establecer GMPEs calibradas para reflejar y considerar estas condiciones locales.
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3.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Esta seccion establece los fundamentos tedricos para comprender el célculo del peligro, incluyendo el
desarrollo, calibracion, aplicacion y la importancia de las GMPE. Los factores mas importantes considerados
son los tipos de fuentes sismicas, la energia liberada por las mismas y la propagacién de ondas que estan
relacionadas con las caracteristicas del sitio.

En primer lugar, en cuanto a las caracteristicas fisicas del fendmeno sismico, se introduce el concepto de
magnitud y momento sismico, destacando la importancia de la homologacién de la magnitud de momento
(Mw) para tener consistencia en el andlisis. En este apartado se abordan las escalas tradicionales y el
fendmeno de saturacion.

Posteriormente, se revisan los parametros del movimiento del terreno, tales como aceleracion maxima (PGA),
velocidad méaxima (PGV) y los espectros de respuesta. Asi mismo se introducen los conceptos de la
propagacion de ondas sismicas, lo que permite comprender como las condiciones geoldgicas locales

modifican la sefial observada y justifican la importancia de considerar los efectos de sitio en los modelos de
prediccién.

Con base en lo anterior, se profundiza en el desarrollo de las GMPE, detallando los distintos métodos de
regresion que suelen ser empleados en su calibracion. Finalmente, se presenta la metodologia basada en el
analisis probabilista del peligro sismico (Figura 3.8), el cual permite incorporar la incertidumbre asociada a
las fuentes sismicas el trayecto y el sitio, a diferencia del analisis determinista. Dentro de este marco, se

presenta la diferencia entre términos como riesgo y peligro destacando su relevancia en el contexto del disefio
sismico.
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Figura 3.8 Descripcion de las etapas del método PSHA — Enfoque probabilista.
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3.2.1 Magnitud, Momento Sismico y Saturacién de la Magnitud.

La magnitud de los sismos esté relacionada con la energia liberada durante un sismo. Esta energia proviene
del comportamiento de las rocas que se rompen debido a tensiones acumuladas. Una medida para cuantificar
el tamafio fisico de un sismo es mediante el momento sismico (Mo), el cual se calcula a partir del area de la
falla que se ha desplazado, el deslizamiento promedio en la falla y la rigidez del material de la corteza
terrestre. EI momento sismico se define:

Mo (t) = plul(©), 3.1
donde 1 es el moédulo de rigidez al cortante [u] es el deslizamiento y A es el area de ruptura

La liberacion de energia depende del tipo de evento. En eventos méas grandes las amplitudes de las frecuencias
altas son mas pequefias en comparacion con las frecuencias bajas debido a la duracion del evento. Es
importante recordar que las altas frecuencias tienden a atenuarse con mayor facilidad.

Cada sismo tiene una duracion finita, lo que establece un limite natural a las frecuencias que pueden contener.
Este limite esta determinado por el tamafio de la falla y el tiempo de ascenso, una propiedad local que se
refiere al comportamiento de un punto especifico de la falla, y relaciona el inicio de la ruptura con su
desplazamiento hasta alcanzar su valor maximo en ese mismo punto.

Estas diferencias en la liberacién de energia y las frecuencias dominantes explican las limitaciones de las
escalas de magnitud tradicionales, como la magnitud de onda de cuerpo (mb) y la magnitud de onda de
superficie (Ms).

La magnitud de onda de cuerpo (mb) se calcula mediante la amplitud de las ondas primarias,

mb = log (;) + Q(D, h). 32

Amplitud del terreno en micrémetros A, el periodo de la onda en segundos T y un factor de atenuacion Q
gue depende de la distancia epicentral D en grados y la profundidad del sismo h.

Por otra parte, la magnitud de superficie (Ms)
Ms =log;o (%) 1.66logye D + 3.30. 33

Se calcula usando la amplitud maxima de las ondas superficiales Ms las cuales generalmente son las ondas
Rayleigh con periodos de oscilacion entre 18 y 22 segundos. Se utiliza para sismos grandes, pero también
sufre una saturacién con sismos de 8.3-8.7.

En terremotos grandes, estas escalas presentan un fenémeno conocido como saturacion de la magnitud, donde
las magnitudes dejan de aumentar a pesar de que el momento sismico (Mo) sigue creciendo significativamente
(Stein y Wysession, 2003). Por ejemplo, la magnitud mb se satura alrededor de 6.2 porque mide
principalmente ondas de alta frecuencia, que no aumentan proporcionalmente con el tamafio del evento. De
manera similar, Ms se satura cerca de 8.3 debido a los limites en las amplitudes de las ondas de baja
frecuencia.

Una solucidn a este problema es utilizar la magnitud de momento (Mw), la cual se basa en el momento
sismico y no esté limitada por un rango especifico de frecuencias. La magnitud de momento proporciona una
medida del tamafio real del evento al relacionar parametros fisicos como el &rea de ruptura, el deslizamiento
en la falla y la rigidez del material. Esta magnitud se determina a partir del momento sismico, cantidad
proporcional al &rea de ruptura y al deslizamiento que ocurra en la falla. Su estimacion es compleja y puede
llevarse a cabo empleando diversos métodos y tipos de datos (Kanamori, 1977; Hanks y Kanamori, 1979).
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2 3.4
MW = §10g10(M0) - 10.7.
Villalon y Palau (2018) sefiala que contar con una escala de magnitud es fundamental para cuantificar la
dimension de los eventos sismicos, asi como para la elaboracion de un catdlogo. Asimismo, destaca la
importancia de que las magnitudes empleadas sean homogéneas en su tipo y lo méas consistentes posibles
entre si, lo que permite realizar una comparacion adecuada entre los distintos periodos que conforman el
catalogo.

La homogenizacion de maltiples catalogos requiere un andlisis minucioso de los datos disponibles, pues se
quieren identificar los eventos duplicados en distintas fuentes. Ademas, es fundamental desarrollar y aplicar
modelos empiricos que permitan estandarizar las magnitudes y ajustarlas a los pardmetros del catélogo
homogenizado.

Uno de los valores con mayor influencia en el analisis y mayor discrepancia entre si es la escala de magnitud
registrada en cada archivo. Estas magnitudes pueden no estar bajo la misma escala y no representar la misma
energia liberada, por lo que es necesario homogeneizar estas escalas para obtener sus valores
correspondientes en la escala M.

La homogenizacion de las magnitudes, al convertir magnitudes tradicionales como mb o Ms en Mw es
fundamental para establecer una relacién adecuada en estudios de sismicidad, como la ecuacién de
Gutenberg-Richter. Esta ecuacion, que describe la relacion entre el nimero de eventos sismicos y su
magnitud, requiere magnitudes consistentes y comparables para representar correctamente la distribucion de
energia de los sismos y evitar sesgos asociados a la saturacion de las magnitudes tradicionales.

La Figura 3.9 ejemplifica los problemas de catdlogos no homogéneos. La base de datos corresponde al
Sismoldgico Nacional del periodo 1900-01-01 al 2025-01-06, correspondiente al area que abarcan las
coordenadas Latitud 15.3 a 20.81 y Longitud -106.22 a -89-57.91

Distribucion Gutenberg-Richter
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Figura 3.9 Distribucidn Gutenberg-Richter. La base de datos empleada corresponde al Sismolégico Nacional del periodo 1900-
01-01 al 2025-01-06, correspondiente al area que abarcan las coordenadas Latitud 15.3 a 20.81 y Longitud -106.22 a -89-57.91
Fuente: Elaboracion Propia con el catalogo del SSN.
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El problema de la falta de homogenizacién en las magnitudes en el catalogo del SSN, derivado del uso de
diferentes escalas (como mb, Ms, entre otras), genera una dispersion en los datos, especialmente a los de
mayor magnitud. La no unicidad en las escalas afecta en la calidad del ajuste de los modelos de prediccion
del movimiento del suelo, reduciendo su confiabilidad. Ademas, se presenta el fenémeno de saturacién en
magnitudes como mb y Ms, provocando una subestimacién en namero real de los eventos con mayor energia.
Esto se refleja en la falta de linealidad en la distribucion de frecuencia — magnitudes, distorsionando la
pendiente esperada de la relacion GR. Como consecuencia, el célculo del parametro b resulta sesgado,
llevando a interpretaciones erroneas sobre la sismicidad regional y la tasa de ocurrencia de los sismos.

Para facilitar la comparacion y el analisis de datos sismicos de diferentes escalas tales como Ms y Mb, se
utilizan relaciones empiricas para convertirlos a una escala comdn, como Mw. Existen diversos estudios
como el de Scordilis (2006) analiz6 estas relaciones, encontrando para sismos someros (h < 70 km):

Para 3.0 < Ms < 6.1: MW=0.67(0.005) MS+2.07(:0.03) 35
(R2=0.77, 6=0.17, n = 23,921).

Para 6.2 < Ms < 8.2: MW=0.99(+0.02) MS+0.08(+0.13) 3.6
(R2=0.81, 6=0.20, n = 2,382).

Respecto de la magnitud de cuerpo (Mb), Scordilis reportd una relacién aproximadamente lineal hasta mb
~6.2:
Para 3.5 <Mb < 6.2: MW=0.85(+0.04) Mb+1.03(+0.23). 3.7

El estudio sefial6 la baja calidad de los datos para Mb < 4.5, aunque la relacién da estimaciones indicativas,
y una saturacion para Mb > 6.2, evidenciada por un aumento en la pendiente.

En otro estudio, Sawires et al. (2019) utiliza esta transformacion mediante ecuaciones obtenidas de manera
empirica a partir de la determinacion de coeficientes lineales y cuadréaticos mediante regresiones estadisticas
para sismos en la Republica Mexicana utilizando datos del International Seismological Centre, ISC y del
United States Geological Survey, USGS.

3.2.2 Paradmetros del Movimiento del Terreno

Los parametros del movimiento del terreno (PMT) son fundamentales para caracterizar los efectos de los
sismos, especialmente en estudios de movimiento fuerte. Estos parametros se obtienen, principalmente, de
acelerogramas registrados por instrumentos especializados, se agrupan en tres categorias: parametros de
amplitud, duracion y contenido espectral (Kramer, 1996). La clasificacion de los PMT agrupa segin su
naturaleza fisica en tres categorias principales: 1) pardmetros de amplitud, que miden la intensidad maxima
del movimiento, 2) parametros de duracién, que evallan el tiempo de agitacion de la fuente; y 3) parametros
de contenido espectral, que describen la distribucion de energia en funcion de la frecuencia. La Tabla 3.2.2
presenta algunos de los mas comunes.
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PARAMETROS DE AMPLITUD DURACION DEL MOVIMIENTO FUERTE

e Velocidad pico (Peak Ground Velocity, ) )
PGV) e Duracién acotada (Bracketed Duration)

e  Desplazamiento pico (Peak Ground
Displacement, PGD)

e  Raiz cuadratica media de la aceleracion

PARAMETROS DE CONTENIDO ESPECTRAL OTROS PARAMETROS

e  Espectro de respuesta espectral
e  Espectro de potencia

Intensidad de Arias
Intensidad de Housner

Tabla 3.1 Parametros del movimiento del terreno (PMT). Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.1 Instrumentacién para el monitoreo del movimiento
Para la obtencidn de estos parametros se utilizan dos tipos principales de sensores:

Sismometros: censan movimientos del terreno con alta sensibilidad, incluyendo eventos de baja intensidad
y a grandes distancias. Generalmente miden tres componentes ortogonales: norte-sur, este-oeste y vertical.
Los sismémetros de banda ancha permiten registrar un rango amplio de frecuencias con gran sensibilidad,
permitiendo tener una mejor estimacion de la localizacion de los sismos que ocurren en el territorio nacional.
A partir de los registros de aceleracién del terreno, en ocasiones y en ciertos rangos es posible calcular la
velocidad y el desplazamiento del suelo mediante métodos de correccidn por la linea de base.

Acelerémetros: estan disefiados especificamente para medir la aceleracion del terreno, especialmente ante
movimientos fuertes provocados por grandes sismos. Estos instrumentos son esenciales para determinar las
caracteristicas del movimiento que se considera en el disefio de estructuras. Los sensores captan la variable
asociada al movimiento de manera analégica y junto con los sistemas de conversion analdgica digital se
registran los movimientos para ser procesados.

El registro instrumental de un evento sismico, como el sismo de 2017/Sep/19, se representa como un conjunto
de series de tiempo correspondientes a las componentes Sur-Norte (SN), Este-Oeste (EW) y Vertical, ver la
Figura 3.10.
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Figura 3.10 Registros de aceleracion correspondientes al 19 de septiembre del 2017 registrado en el CU. se muestran en azul para
la componente Norte, en Rojo para la componente Este-Oeste y la componente Vertical en verde.

La definicion exacta de PMT varia entre investigaciones y es imprescindible para mantener la consistencia
de los célculos orientados a determinar el peligro sismico.

Generalmente, los PMT se asocian con la severidad de la sacudida y las afectaciones, por lo cual es comun
referirse a ellos como pardmetros de intensidad.

Los registros estan compuestos por componentes, dos horizontales y una vertical. En la Figura 3.10 las dos
componentes estan orientadas hacia el norte y este. En la misma figura indican los valores de las aceleraciones
méas grandes en magnitud |H,|max, |H,|max y |Hz|max para las componentes norte, este y vertical;
respectivamente.

Actualmente, las normas de construccion no consideran la componente vertical para el disefio 0 se siguen
recetas sencillas para aproximar su influencia. Asi, los valores picos se definen casi exclusivamente con las
componentes H; y H, considerando

. L |H1|max2+|H,|max?2 3.8
La media cuadratica = > :
La media geométrica = \/|H, |[max? - |H,|max2, 3.9
. e . H ax +|H. a
La media aritmética = almax +H[max 3.10

2 l
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O el valor maximo en magnitud de las dos componentes = 3.11
max( |Hy|max , |H,|max)

La media cuadrética es utilizada en varias GMPE mexicanas, especialmente, en aquellas desarrolladas para
sismos de tipo intraslab (profundidad intermedia). Por ejemplo, el trabajo de Garcia, Sing et al. (2005) y
estudios posteriores (Jaimes, Ramirez-Gaytan & Reinoso, 2015; Jaimes, Lermo & Garcia Soto, 2016; Jaimes
& Garcia Soto, 2020) definen el pardmetro de intensidad como la componente horizontal de la media
cuadratica, asegurando la validez de los coeficientes de atenuacion para este valor. Es utilizada y considerada
por muchos como una medida mas racional desde el punto de vista fisico, y es la métrica preferida de los
modelos internacionales (NGA).

Tras definir la combinacion de las componentes horizontales, es necesario especificar la naturaleza fisica de
los PMT utilizados en este trabajo siguiendo a Stein & Wysession (2003), los parametros de intensidad para
la ingenieria sismica se clasifican segin describan: 1) el movimiento del suelo o 2) la respuesta a la estructura.

La PGA es el valor maximo absoluto de la aceleracion registrada en el acelerograma. Por otro lado, la Pseudo
aceleracion (SA) es una funcion del periodo estructural y del amortiguamiento que describe la respuesta
méaxima de aceleracion que experimenta un sistema elastico. Por ejemplo, un oscilador de un grado de libertad
al someterse a una aceleracion sobre la base del sistema (Figura 3.11).

PGA
/

4

0.5 ﬂ Original ground motion 1

-0.51 PGA=0404g

Figura 3.11 Representaciones gréficas de los pardmetros PGA, SA. Sirve como una herramienta visual para comprender el
movimiento del terreno en el dominio del tiempo, respuesta estructural y frecuencia.

En particular, la aceleracion puede expresarse en diferentes unidades segun el contexto del anlisis. La mas
comunes son: fracciones de g, donde g corresponde a la aceleracién gravitacional estandar (1 g = 9.81 m/s?);
conforme al sistema internacional; o en Gal, una anidad en la que 1 Gal = 0.01 m/s?, lo que 1 g equivale a
981 Gal. La eleccion de la unidad depende del estdndar adoptado en cada estudio o normativa.

La escala de intensidad macrosémica de Mercalli Modificada se basa en observaciones subjetivas de los
efectos del sismo en personas, estructuras y el entorno, no en registros instrumentales, y como se ha
mencionado los PMT asocian a la intensidad. Es posible establecer correlaciones empiricas entre PGA e
intensidad macrosémica, pero presentan una alta incertidumbre, ya que la percepcion del movimiento puede
variar significativamente de acuerdo con otros factores locales como el tipo de suelo, la altura de las
edificaciones o la vulnerabilidad estructural.
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La medida de intensidad depende del escenario de aplicacion especifico. Ademas, se utilizan otras medidas
instrumentales con significado fisico, como la intensidad de Arias, siendo una medida de energia total del
movimiento sismico determinada mediante la integral de la aceleracion cuadratica a lo largo del tiempo.

El tipo de terreno puede influir significativamente en la aceleracion del suelo registrada, ain a distancias
cortas, los valores de los PMT pueden variar considerablemente debido a efectos locales de sitio, como la
amplificacién. Esto es especialmente relevante en sismos moderados a grandes. Los diferentes resultados de
PGA pueden representarse mediante mapas de sacudida ofreciendo una vision rapida de la intensidad del
movimiento en diferentes zonas afectadas.

La Aceleracion Espectral (SA) representa la respuesta sismica maxima en términos de aceleracion de un
oscilador de un grado de libertad, con un amortiguamiento especifico (generalmente 5%), a un movimiento
del suelo dado, en funcion de su periodo natural de vibracion (T) (véase Chopra, 2012).

El célculo del espectro de respuesta consiste en resolver la educacion diferencial:

mi + cu + ku = —miiy (t) + u(t), 3.12

donde: m=masa del oscilador, c=amortiguamiento, k = rigidez y ti, es la aceleracion del suelo (ver figura
3.11). El desplazamiento u es el referido a la base del oscilador con respecto a la posicion en el tiempo t=0
esu(t) = u+uy,

Una vez resuelta la ecuacion 3.2.12 para una aceleracion del suelo y un € fijo para diferentes T, dado que
ecuacién 3.2.13 puede expresarse como:

ii+iu+£u=—ﬁg, 3.13
m m
4w 2m? ) 3.14
miu + Tfu +Fu = —lg,
donde ¢ = —— se grafica{T;} contra {|U,,4,:|} 0 la variable de interés, como {lu+ ﬁg|méx} = la aceleracion

28w
méaxima absoluta. A este Ultimo se le conoce como el espectro de aceleracion (espectral).

La velocidad pico describe principalmente el efecto del movimiento en frecuencias intermedias, por lo tanto,
provee informacién del potencial del dafio sobre estructuras en este rango de frecuencias, como son edificios
altos, puentes, etc. Ademas, este parametro tiene una mejor correlacion con la intensidad macrosismica
(Kramer, 1996).

El desplazamiento pico es el maximo valor de desplazamiento en un registro, pero es el parametro menos
utilizado ya que solia ser dificil determinarlo con una buena precision, a causa de la falta de aparatos con
gran resolucion en bajas frecuencias. Actualmente se obtienen mediante el uso de GPS.

El espectro de amplitud de Fourier (FAS, por sus siglas en inglés: Fourier Amplitud Spectrum) es la
representacion del dominio de las frecuencias. Especificamente, el FAS representa la amplitud de la
aceleracion horizontal para una frecuencia dada, permitiendo identificar y cuantificar la energia del sismo en
funcion de la frecuencia Este enfoque permite la incorporacion directa de la fisica del fendémeno (fuente y el
trayecto), siendo la base de los modelos de aproximacion de campo lejano y el modelo de la fuente de Brune.
Por su capacidad de modelar la atenuacion y la amplificacion del sitio, el FAS se recomienda como una
variable en modelos robustos, especialmente cuando los datos son limitados.
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3.2.3 Ecuaciones de Prediccion del Movimiento del Suelo

Las ecuaciones de prediccién del movimiento del suelo o Ground Motion Prediction Equations (GMPE) son
relaciones empiricas o semiempiricas desarrolladas para estimar la intensidad del movimiento sismico en
funcién de pardmetros como la magnitud del sismo, la distancia al hipocentro y las condiciones del sitio.
Estas ecuaciones pueden incluir la aceleracion maxima del suelo (PGA) o las ordenadas espectrales de
respuesta; ademas, son fundamentales en la evaluacion del peligro sismico, ya que permiten estimar la
aceleracion espectral esperada en distintos escenarios sismicos.

Las GMPE consideran factores que contribuyen en el movimiento del suelo, como, la fuente sismica
caracterizada por la magnitud del evento y su mecanismo de ruptura, la trayectoria de propagacion de las
ondas sismicas que incluye la distancia entre la fuente y el sitio receptor y las condiciones locales del sitio
como el tipo de suelo o la velocidad de las ondas s.

La magnitud (M) y la distancia fuente-sitio (R) son utilizadas como las variables predictoras principales en
las GMPE, ya que describen los efectos de la fuente sismica y la trayectoria, respectivamente. Su
incorporacién es esencial para definir escenarios sismicos y realistas (combinaciones M-R) para los cuales
se predicen las caracteristicas del movimiento del suelo. La magnitud y la distancia no son meramente
entradas estadisticas; representan los procesos fisicos fundamentales de liberacion de energia del sismo
(magnitud) y su posterior propagacion y atenuacion a través de la corteza terrestre (distancia). Por lo tanto,
su incorporacion en las formas funcionales de las GMPE es primordial para que cualquiera sea fisicamente
realista y fiable.

El desarrollo de las GMPE se fundamenta en el analisis estadistico de los datos de movimiento del suelo
registrados. Se han usado cominmente métodos de regresion convencionales, entre los mas comunes:
regresion ponderada, regresion de dos etapas y técnicas de efectos aleatorios para establecer relaciones entre
la intensidad del movimiento del suelo y las variables predictoras como la magnitud, la distancia y las
caracteristicas del sitio. Sin embargo, estos métodos suelen requerir un nimero sustancial de puntos de datos
para producir estimaciones fiables y estables (Jaimes, Lermo y Garcia-Soto, 2016).

La derivacion de Modelos de Prediccion del Movimiento del Suelo (GMPE) debe realizarse con enfoques de
méaxima verosimilitud (de una o dos etapas) o de efectos aleatorios. La solidez estadistica y la precision de
estos métodos son cruciales para obtener estimaciones confiables de la intensidad del movimiento del suelo
y su incertidumbre. (John Douglas (2011:18), citando a Bommer (2010)). Estos métodos permiten ajustar la
relacién funcional entre la intensidad del movimiento del suelo y las variables predictoras, que a la vez
estiman la dispersion aleatoria del modelo. Es importante destacar que la precision del ajuste dependera en
gran medida del nimero de datos y calidad de la base de datos. La capacidad de la GMPE para predecir los
movimientos del suelo observados debe evaluarse utilizando conjuntos de datos independientes (Stewart et
al., 2015).

La funcionalidad de una GMPE basada en un punto de referencia depende de que el punto de referencia
elegido represente adecuadamente el comportamiento sismico regional y de que el modelo pueda capturar
con precision las desviaciones en todo el rango de parametros.

El movimiento fuerte del suelo es el resultado de la combinacion de diversos factores. Estos factores suelen
aislarse y simplificarse para modelarlos a través de ecuaciones paramétricas (Garcia Jiménez, 2006). Entre
los principales factores estan los efectos por la fuente (magnitud y mecanismo de ruptura); la trayectoria
(distancia segun su clasificacion, campo cercano o campo lejano, propagacién de las ondas desde la fuente
hasta el sitio de interés); y el sitio (efectos de sitio, geologia local). Dado que estos factores son complejos,
las GMPE tienden a simplificarlos en relaciones paramétricas que permiten su implementacion practica en
estudios.

29



En muchas regiones, particularmente las que son consideradas con sismicidad moderada o para condiciones
especificas del sitio, la disponibilidad de registros de movimiento fuerte es limitada, por lo cual esta
limitacion introduce incertidumbre epistémica, que es la incertidumbre debida a la falta de conocimiento, en
las GMPE (Cotton et al., 2006; Stewart et al., 2015). Ademas, el modelo debe ser apropiado a las condiciones
tectonicas y geoldgicas locales. Por ello, muchas GMPE son desarrolladas en regiones con sismicidad alta.
Sin embargo, los registros de grandes sismos o con intensidades altas no pueden aplicarse directamente a
otras regiones sin ajustes; deben ser apropiados para el entorno geoldgico y tectonico a analizar. Esta
necesidad ha impulsado el desarrollo de GMPE regionales, o bien la calibracion de modelos globales con
base en la informacién local.

La forma matemaética (o funcional) de la GMPE debe capturar adecuadamente la relacion entre la intensidad
del movimiento del suelo y las variables predictoras (Stewart et al., 2015). Los pardmetros deseables pueden
incluir la saturacion de magnitud, el escalamiento de la distancia dependiente de la magnitud y los términos
que representan la atenuacién anelastica. De manera general, las GMPE se pueden expresar como:

logY = E(magnitud, tipo de falla, distancia, efecto de sitio) + &. 3.15
Y= pardmetro del movimiento del terreno o de intensidad
E= Es el valor esperado de logY
€ = Es la distribucién que describe el pardametro
El modelo estadistico mas comun es:
logY = a; +a,M + azR + a,logR + «. 3.16

€ = Distribucidn alrededor del parametro dado N(0,g). Usualmente para sigma o supone que los
errores son homocedasticos (con varianza constante).

Se utilizan diversas métricas de distancia, como la distancia hipocentral (distancia mas corta al hipocentro),
la distancia de ruptura (distancia mas corta a la superficie de la falla), la distancia de Joyner-Boore (distancia
mas corta desde un sitio hasta la proyeccion en la superficie de la falla extendida o del plano de ruptura) o
epicentrales.

De acuerdo con Douglas (2024), existen 505 GMPE empiricas para la prediccion de PGA y 324 modelos
empiricos para la prediccion de ordenadas espectrales de respuesta elastica publicadas entre los afios 1964 y
2023 a nivel mundial. En afos recientes, este nimero ha continuado incrementandose a través de iniciativas
como el proyecto NGA-West3; sin embargo, el nimero final de GMPEs asociadas aun no ha sido
oficialmente publicado (Buckreis y Stewart, 2025).

Los primeros modelos de atenuacién fueron propuestos por Esteva & Rosenblueth (1964); posteriormente,
en México se han utilizado las de Esteva (1970), Ordaz et al. (1989), McCann Jr. & Echezwia (1984), y
Lermo-Samaniego et al. (2020); dichas ecuaciones han sido usadas en condiciones especificas, como el tipo
de fuente.

La capacidad de predecir movimientos de suelo para escenarios puntuales en magnitud-distancia es
importante para la evaluacion probabilistica del peligro sismico (PSHA) y el disefio basado en el rendimiento.

La evaluacion regional y local del peligro utiliza las siguientes ecuaciones de movimiento del suelo adaptadas
a diferentes tipos de sismicidad Sawires et al., (2019)

e Terremotos corticales: Chiou y Youngs (2014) y Abrahamson et al. (2014).
e Sismicidad de subduccion interplaca: Zhao et al. (2006) y Arroyo et al. (2010).
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e Fuentes de subduccion intraplaca: Zhao et al. (2006) y Garcia-Acosta (2004).

Con esta informacidn, se generaron curvas de peligro sismico para ciudades importantes como la Ciudad de
México y mapas de peligro sismico regional.

3.2.3.1 Formas funcionales de las GMPE en México

Tras haber definido las GMPE, es importante revisar las formas funcionales que se han adoptado en el
contexto sismico mexicano. La seleccion de una forma funcional adecuada depende de factores como: el tipo
de fuente (interplaca, intraplaca, o local), el sitio de interés (terreno firme o zona de lago), de los datos
disponibles y el método de regresion a emplear.

El objetivo es obtener la mejor capacidad predictiva con la menor complejidad posible (usando menos
variables). Se busca un modelo que ademas de ajustarse a los datos, sea capaz de extrapolarse de manera
fiable fuera de los rangos establecidos por datos empiricos observados, de tal manera que sea realista por
ejemplo en casos en los cuales las distancias sean cortas y las magnitudes grandes.

Para construir se escoge la forma méas simple y, posteriormente, se afiade complejidad por etapas,
considerando la significacion estadistica de cada modificacién y su impacto en el error estandar. EI modelo
debe ser compatible con la cantidad y calidad de datos disponibles. Esto implica que se deben obtener
soluciones numéricas estables y fisicamente consistentes.

En México la seleccidon de la forma funcional en el pais ha sido influenciada por el nimero de datos
disponibles para eventos especificos y la necesidad de incorporar la teoria sismolégica. Por esta razon, la
regresion bayesiana es la mas frecuente, ya que permite incorporar la informacion a priori en casos con datos
limitados.

Para garantizar que un modelo sea fisicamente consistente y numéricamente estable debe cumplir con los
siguientes criterios de racionalidad:

1. Restricciones fisicas centradas en la propagacion de la onda:

e Atenuacion geométrica: el coeficiente que describe cdmo la energia de la onda sismica se
dispersa a medida que se propaga a través del medio, generalmente en la funcion del
logaritmo de la distancia debe ser negativo.

e Atenuacion anelastica: el coeficiente relacionado con la atenuacion anelastica también debe
ser negativa, reflejando la perdida de energia de las ondas a lo largo de la trayectoria.

2. Manejo de no linealidad: la no linealidad se incorporé con el objetivo de resolver efectos de
saturacion a distancias cortas (por ejemplo, el uso de la distancia de referencia o h). si la funcién no
es lineal, puede ser necesario linealizarla fijando coeficientes y resolviendo con iteraciones, ya que
los métodos de regresion lineal simple se han considerado inestables.

En México, debido a la heterogeneidad de la red sismica y la limitacion de datos para ciertos tipos de eventos,
se prefiere el uso de la regresion bayesiana. Este enfoque permite integrar informacién a priori y la teoria
sismoldgica para compensar la falta de registros.

A continuacion, se describen algunas de las formas funcionales utilizadas en este pais, clasificadas por la
complejidad del modelo y el pardmetro de intensidad.
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Formas funcionales lineales estandar (RLM)
Esta estructura se basa en la regresion lineal maltiple y son comunes para modelar eventos de subduccién,
Inslab y locales. Su disefio es ideal para integrarse eficientemente con el anélisis bayesiano.

Tipo de parametro

Ecuacion estandar

Usos principales

Pseudoaceleracion
espectral

InY(T) = a; + a;(M,, — 6) + azInR + a,R+€

Subduccion (Reyes,1999), Inslab (Jaimes et al.,
2015) y sismos locales

Espectro de amplitud
de Fourier - FAS

IMA(F) =ay+aiM +a,+asR+¢€

Subduccién. Se utiliza como variable intermedia
para aplicar restricciones y luego predecir
S,usando la Teoria de Vibracion Aleatoria (RTV).

Tabla 3.2 Ejemplos de las ecuaciones estandar segun el tipo de parametro

Formas funcionales con mayor detalle fisico
Para mejorar la precision en eventos especificos, se han desarrollado ecuaciones gque incorporan términos
no lineales Estas ecuaciones o variables adicionales, como la profundidad focal (H).

Tipo de parametro

Ecuacion del parametro

Caracteristica 'y uso

PGA Histérico

(interplaca)

logPGA = 1.75 — 0.30M,, + 0.0031R
—logR

Modelo Ordaz et al, (1989). Combina términos
lineales y logaritmicos para la magnitud y la
distancia.

Log PGA con
profundidad (Inslab)

logPGA = —0.008H — logR

Modelo de Garcia et al. (2005) incluye el término
de profundidad focal en H para eventos inslab en
la parte central, aunque modelos como el de
Jaimes et al. (2015) lo han incluido.

Tabla 3.3 Modelos con incorporacion de términos fisicos adicionales.

La fiabilidad de estas estimaciones reside en la cuantificacion correcta de la incertidumbre. Un modelo
funcional es exitoso no solo con ajustar los datos, si no cuando su estructura permite una extrapolacion
fisicamente consistente, garantizando asi la estabilidad necesaria para el disefio de infraestructura y la

evaluacion del peligro sismico.

3.2.4 Métodos de Regresion para el Ajuste de GMPE

La regresion es una técnica estadistica utilizada para modelar la relacion entre una variable dependiente (o
de respuesta) y una o mas variables independientes (o predictoras). El objetivo principal es encontrar la
"mejor" linea, curva o superficie que se ajuste a los datos observados, permitiendo asi:

e Comprender

la relaciéon: Determinar

qué

variables independientes influyen

significativamente en la variable dependiente y en qué direccidn (positiva o negativa).

o Predecir valores futuros: Estimar el valor de la variable dependiente para nuevos valores
de las variables independientes.

El modelo de regresion lineal mas simple se puede expresar como:

Y=B0+BI1X +e.

3.17
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Donde:
« Y es la variable dependiente.
X es la variable independiente.
« 30 es el intercepto
e B1 es el coeficiente de regresidn o pendiente
e ¢ es el término de error o residual, que representa la variabilidad no explicada por el modelo.

El objetivo de la regresion es estimar los valores de 0 y B1 (y cualquier otro coeficiente si hay mas variables
independientes) de la manera mas precisa posible a partir de los datos.

Para este estudio nos basaremos en los modelos méaxima verosimilitud de dos etapas o dos pasos, el cual tiene
como objetivo obtener coeficientes que ajusten mejor al conjunto de datos de PGA disponibles. En el contexto
de la sismologia y el anélisis de movimiento fuerte del suelo, los métodos de regresion son herramientas
estadisticas fundamentales que permiten establecer relaciones matematicas entre diversas variables. Su
principal uso es predecir el valor de una variable dependiente (como la PGA) en funcién de una o mas
variables independientes (como la magnitud del sismo y la distancia).

3.2.4.1 Método Joyner y Boore (dos pasos)

El método de dos pasos, propuesto por Joyner y Boore en 1981, es una técnica estadistica utilizada para
analizar datos de movimiento fuerte del suelo y desarrollar relaciones de prediccion de la intensidad del
terreno. Tiene como proposito separar la dependencia de la magnitud y la distancia en la relacién de
atenuacion del movimiento del suelo. En el primer paso, se realiza una regresion para determinar los
coeficientes que relacionan la magnitud con la amplitud del movimiento del suelo. En el segundo paso, se
utiliza una segunda regresion para determinar la dependencia de la distancia, utilizando los coeficientes de
magnitud obtenidos en el primer paso.

Una de las principales ventajas del método de dos pasos es que ayuda a reducir la correlacidn entre la
magnitud y la distancia, lo que mejora la precision de las estimaciones de los parametros de atenuacion.
Ademas, este método permite considerar la variabilidad entre eventos sismicos, lo cual es esencial para
obtener resultados confiables.

De acuerdo con Garcia Jiménez (2001), a pesar de su eficacia y popularidad, el método de dos pasos tiene
algunas limitaciones, lo cual resultd en el desarrollo de diversas modificaciones a lo largo del tiempo. Una
de ellas es que el método no funciona de forma Gptima con los eventos sismicos que cuentan Gnicamente con
un registro. Estos datos, al ser excluidos del célculo de la funcién de magnitud, pueden llevar a una
subestimacion de la variabilidad real del movimiento del suelo. En segundo lugar, el método supone que el
error en la determinacién de la curva global es despreciable. Si bien esta simplificacion facilita el analisis, es
importante considerar que podria no reflejar adecuadamente la complejidad de los datos, especialmente en
situaciones donde la variabilidad es alta.

Sin embargo, debemos considerar que el método de dos pasos ha evolucionado significativamente gracias a
diversas modificaciones que buscan mejorar estas limitaciones. Entre ellas, se encuentran el uso de
ponderaciones diagonales (Joyner y Boore, 1988; Fukushima y Tanaka, 1990); y no diagonales (Masuda y
Ohtake, 1992) en la segunda etapa del método.
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3.2.4.2 Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO)

El método de minimos cuadrados ordinarios (MCO) es una técnica para estimar los parametros de un modelo
de regresion lineal. Usa el criterio de minimizar la suma de los cuadrados de las diferencias entre los valores
observados y los valores predichos por el modelo para que se aproxime lo mas posible a la realidad.

El modelo de regresion lineal se expresa como:

Y = Bo + Prx +¢,

donde y es la variable dependiente, x es la variable independiente, S8, (intercepto) y B, (pendiente) son
los parametros del modelo.

Para estimar los pardmetros, el método MCO utiliza la funcién de costo, que mide la suma de los cuadrados
de los residuos (diferencia entre el valor observado y el valor predicho) con el objetivo de encontrar los
parametros del modelo que minimizan la funcion:

J(Bo, B1) = XiL1(vi — (Bo + B1X))2. 3.18

Para encontrar los valores éptimos, se utilizan técnicas de calculo diferencial, como la derivacion parcial de
la funcidn de costo L, con respecto a cada parametro e igualando estas derivadas a cero.

92 _ g 9z _ 3.19

By 0y aB; 0.
Generando un sistema de ecuaciones lineales cuya solucion obtiene las estimaciones de los parametros. Este
resultado es una solucion analitica directa para la regresion lineal ya que busca los pardmetros que mejor se
ajusten a los datos minimizando los errores al cuadrado.

Para que las estimaciones obtenidas a través de MCO sean validas, insesgadas y eficientes, es fundamental
que se cumplan ciertos supuestos clave sobre el término de error (¢):

e Linealidad: La relacién entre las variables dependiente e independientes debe ser lineal en
los parametros. Esto significa que el modelo describe adecuadamente la tendencia general de
los datos.

o Independencia de los errores: Los errores de las observaciones deben ser independientes
entre si. No debe haber un patrén o correlacion entre los residuos.

e Homocedasticidad: La varianza de los errores debe ser constante para todas las
observaciones. Es decir, la dispersién de los residuos alrededor de la linea de regresién debe
ser uniforme en todo el rango de los valores de las variables independientes. La violacion de
este supuesto (heterocedasticidad) puede llevar a estimaciones ineficientes.

e Normalidad de los errores: Aunque no es estrictamente necesario para la estimacion de los
coeficientes, se supone gue los errores siguen una distribucion normal con media cero. Este
supuesto es importante para realizar inferencias estadisticas, como la construccion de
intervalos de confianza y pruebas de hipétesis.

e No colinealidad perfecta: Las variables independientes no deben estar perfectamente
correlacionadas entre si. Una colinealidad perfecta imposibilitaria el célculo Unico de los
coeficientes.

Cuando estos supuestos se cumplen, el método de MCO proporciona los mejores estimadores lineales
insesgados, un resultado conocido como el Teorema de Gauss-Markov, el cual establece que, bajo las
condiciones de linealidad en los parametros, independencia de los errores, homocedasticidad y no
colinealidad perfecta, el estimador de MCO es el que posee la menor varianza dentro de la clase de
estimadores lineales e insesgados (Wooldridge, 2016). Esto significa que los estimadores de MCO son
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insesgados (su valor esperado es igual al verdadero valor del parametro), y entre todos los estimadores
lineales e insesgados son los que tienen la menor varianza.

3.2.5 Peligro Sismico

Antes de evaluar el peligro potencial de los sismos u otros desastres naturales es necesario distinguir entre
Peligro y Riesgo. (Stein & Wysession, 2003). EI peligro se refiere a la ocurrencia natural de sismos y los
efectos resultantes en el suelo. El riesgo, en cambio, es una medida de las consecuencias causadas por los
temblores para la vida y la propiedad. En este contexto, aunque el peligro es un hecho geol6gico que no
podemos modificar, el riesgo esté influenciado por las acciones humanas. Las areas con alto peligro pueden
tener bajo riesgo si hay poca poblacidn, mientras que regiones con peligro moderado pueden tener un alto
riesgo debido a grandes poblaciones y construcciones deficientes. En este contexto, aunque el peligro no se
puede eliminar, los riesgos sismicos pueden reducirse mediante acciones humanas.

El peligro sismico es la medida cuantitativa de la ocurrencia de sismos con cierta intensidad incluyendo la
frecuencia, magnitud y caracteristica de los terremotos esperados. Para su calculo, se consideran dos
enfoques, el determinista o DSHA (por sus siglas en inglés) y el probabilista (PSHA), ver Tabla 3.4

CRITERIO ENFOQUE DETERMINISTA (DSHA) ENFOQUE PROBABILISTICO (PSHA)
Definicién Escenario de "peor caso" Gnico. Considera todos los escenarios y sus probabilidades.
Tratamiento de Incertidumbre Ignora o simplifica la incertidumbre. Incorpora explicitamente la incertidumbre.
Seleccion del Evento de Disefio Escenario Unico Considera todos los eventos posibles.
Seleccion de Intensidad del Distribucion de probabilidad de la medida de intensidad
Movimiento del Terreno Mediana o media + 1 desviacion estandar. (IM).
Resultado Nivel tnico de movimiento del terreno. [Tasas de excedencia / Curva de peligro sismico.
Fortalezas Facilidad de comprension. Defendible, informado por el riesgo.
Arbitrario, potencialmente no conservador, no
Limitaciones captura la variabilidad. IComplejidad computacional, requiere datos extensos.
Disefio de infraestructura critica, desarrollo de codigos,
Aplicacién Tipica Evaluacion preliminar, proyectos con criticidad.  |evaluacion de riesgo.

Tabla 3.4. Criterios comparativos. Fuente: Elaboracion propia.

El analisis determinista de amenaza sismica (DSHA) indica el peor escenario posible en el sitio de analisis
que afecte a las estructuras, aunque no se toma en cuenta la probabilidad de ocurrencia de ese evento, por lo
que no se emplea ni se recomienda como la Unica manera de analizar la amenaza sismica.

Por otra parte, el analisis probabilistico de amenaza sismica (PSHA) involucra de manera analitica la
incertidumbre asociada a las variables como la frecuencia de ocurrencia, probabilidades de excedencia en las
intensidades sismicas en el peligro sismico en un lugar determinado. A su vez, se obtienen curvas de peligro
sismico con el fin de mostrar la frecuencia con la que se superan determinados niveles del parametro de
intensidad como es el caso de este trabajo: la aceleracion maxima del terreno, PGA.

El PSHA es el enfoque elegido para este trabajo. EI método permite obtener la tasa de excedencia para un
determinado nivel de movimiento del suelo en un determinado sitio y asocia dicho nivel de movimiento con

35



una probabilidad de excedencia y un periodo de retorno. Por ello, se desarrollan modelos analiticos para el
peligro sismico en términos de pardmetros de intensidad relacionados con los dafios observados, tomando en
cuenta la region con respecto a su recurrencia y teniendo en cuenta un periodo de retorno esperado
considerando su historia sismica. En este estudio, se consideran dos fuentes principales: Subduccion e
Intraplaca. La recurrencia en los sismos tiene diferentes probabilidades de que se generen
independientemente del tipo de fuente sismogénica, por lo que es un factor para modelar la sismicidad de
manera probabilistica.

El PSHA se puede describir como un proceso de 4 etapas, segun la estructura propuesta por Reiter (1990);
ver Kramer, (1996). Los pasos para llevar a cabo el PSHA de forma breve son:

1) Caracterizacion de las fuentes sismicas: Ubicar las fuentes que tienen influencia en el area de estudio
con el proposito de conocer la probabilidad de ocurrencia de un evento sismico con una magnitud
especifica a una distancia R entre la fuente y el sitio. Se obtiene una funcién de densidad de
probabilidad fr(r) (PDF, por sus siglas en inglés), considerando la geometria de la fuente, la
distribucion de los sismos dentro de las fuentes, la distribucion del tamafio y la ocurrencia.

fﬂfr)
Fuente Sitio

e e

Fuentes puntuales

f‘fﬁ‘r}

Fuente Sitio
V.

Fuentes lineales

J’j”ﬂ'l

Sitio

Fuentes de area

3.12 Tipos de distribuciones por fuente. Fuente: Elaboracién propia.

2) Caracterizacion de la recurrencia de los sismos de una magnitud dada: Se utiliza una relacion o distribucion
temporal de recurrencia de magnitudes, que especifica la tasa promedio de excedencia de la magnitud sismica
particular de un sismo para caracterizar la sismicidad de cada fuerte. Para fines practicos en la ingenieria se
acotan los rangos para sismos pequefios que estén por encima de una magnitud mo (usualmente entre 4.0 o
5.0) y para sismos que estén por debajo de una magnitud mmax. A este modelo se le conoce como modelo
truncado Gutenberg-Richter (G-R). Para este caso, se tienen una distribucion de probabilidad para el limite
inferior expresado en términos de una funcidn de distribucién acumulativa (CDF) o funcion de densidad de
probabilidad (PDF). Finalmente, la tasa anual de excedencia y la funcién de densidad de probabilidad del
modelo acotado de Gutenberg-Richter, para magnitudes entre mo y mmax Son las siguientes, respectivamente:
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e~ Bm=mg) _ o=B(Mmax—my) 3.20

Vm =V 1 — o—B(Mmax—mo)

Donde v = e*P™ a=In,,a y p=1In,b;y

Be-Bm-my) 321
fM (m) - 1 — e~ B(Mmax—mq)

3) Uso de relaciones predictivas del movimiento del terreno o intensidad: Para estimar la intensidad del
movimiento del suelo en un determinado sitio producto de un evento sismico a partir de cualquier magnitud
posible en cualquier punto posible en la fuente que lo generd, considerando la distancia fuente-sitio, debe
determinarse con el uso de relaciones predictivas para finalmente establecer la probabilidad de que se exceda
un parametro.

4) Integracidn de las incertidumbres: Todas las incertidumbres asociadas a la localizacion, la magnitud y la
atenuacion se combinan para obtener la probabilidad de que cierto parametro sea excedido durante un periodo
de tiempo (Kramer, 1996). Finalmente, las curvas de peligro sismico se obtienen de la combinacion del
peligro agregado de cada fuente hacia un sitio en particular, descrita como la probabilidad de exceder cierto
valor, y*, de cierto pardmetro de movimiento del suelo, Y. Recurriendo al teorema de probabilidad total, el
proceso se repite para todas las magnitudes y localizaciones posibles.

De manera concisa, el calculo de PSHA consiste en multiplicar las relaciones predictivas P[Y>y*|m,r] y las
funciones de densidad de probabilidad para magnitud y distancia suponiendo que M y R son independientes;
si el sitio se encuentra en una region de N fuentes sismicas potenciales, cada una de las cuales tiene una tasa
promedio de superacion de la magnitud del umbral, la tasa de excedencia promedio total para la regién es
descrita:

Ns 3.22
. = Zl vi [[ PUY > v m faCrodm ar

La curva de peligro sismico muestra la frecuencia con la que se supera un parametro de intensidad sismica
especifico. A partir de estas curvas de peligro es posible generar espectros de peligro uniforme cuyas
ordenadas estén asociadas a un periodo de retorno especifico.

37



Catalogo de sismos

Acelerogramas

Modelo de Fuente Sismicas

Relacién
Magnitud - Ocurrencia

o respuesta maxima

Ocurrencia anual, Tasa

| PR,

Magnitud

Movimiento del terreno

N

<

Peligro Sismico Probabilistico

Probabilidad de
excedencia

Movimiento del terreno
o respuesta maxima

Distancia

Figura 3.13 Ilustracion del método de célculo de peligro sismico. Fuente: Modificado de Garcia Soto et al. (2012).

En el ambito de la evaluacién del peligro sismico y el disefio estructural, existen herramientas que pueden
facilitar la obtencion del Espectro de Peligro Uniforme (EPU), que se calcula a partir de la ubicacién de un
sitio especifico. Un ejemplo relevante para la Ciudad de México es el Sistema de Acciones Sismicas de
Disefio (SASID). La Tabla 3.5 muestra algunos de los programas para el calculo del PSHA mas populares.

Programa Descripcion Método de céalculo Referencias

Hazus - MH | Herramienta desarrollada por | Elusuario puede decidir | FEMA (2004). Using HAZUS-MH for Risk
FEMA que utiliza sistemas de | el enfoque: determinista | Assessment: How-To Guide. HAZUS-MH
Informaciéon  Geografica (SIG) | basado en un epicentro | Risk Assessment and User Group Series.
para estimar las pérdidas | histdrico, una fuente | FEMA 433.
potenciales derivadas de diversos | especifica o un evento
desastres  naturales.  (sismos, | aleatorio definido por el
inundaciones y huracanes) usuario y probabilista

basado en periodo de
retorno predefinido.

OpenSHA Herramientas  disefiadas para | Calcula la probabilidad | University of Southern California (2025)
cuantificar la probabilidad y la | de excedencia de los | Tutorials / Open SHA. Open-Source Seismic
intensidad del movimiento del | niveles de intensidad | Hazard Analysis. Recuerado de
suelo debido a una ubicacion o | del movimiento del )
region  especifica.  Ademas, | terreno en un sitio | https:/opensha.org/Tutorials
permite integrar maltiples | especifico durante un
modelos. periodo de tiempo

definido.

OpenQuake | Codigo abierto que implementa el | Procesa archivos con | GEM Fundacion. Analisis Clasico PSHA
PSHA para evaluar el peligro | modelos de fuente y | OpenQuake training
regional. ~ Permite  gestionar https://www.training.openquake.org/
incertidumbres  aleatorias vy
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epistémicas integrando diversos | GMPE mediante el uso
modelos. de arboles ldgicos.

R-CRISIS Es una herramienta con una | Integra el modelado | Ordaz M. y Salgado-Galvez M.A. (2017). R-
interfaz grafica facilitando la | geométrico de fuentes, | CRISIS  Validacion y  Verificacion
interaccion de las componentes | modelos de sismicidad, | Documento. Reporte. Técnico Ciudad de
necesarias para el calculo del | modelos GMPE, | México, México

PSHA. efectos de sitio vy o )
topografia, y la gestion | Dttps://www.r-crisis.com/Content/files/R-

de incertidumbres. | CRISIS%20Documentation_All_chapters.pdf
Ademés de
herramientas de
posprocesamiento.

Tabla 3.5 Algunos de los programas para el calculo de PSHA.

De especial interés en este trabajo es la plataforma SASID disponible en linea desarrollada para la aplicacion
de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTCDS-2023) de la Ciudad de México,
su objetivo principal es proporcionar espectros de disefio sismico, los cuales son una envolvente del EPU, sin
embargo, también proporciona otros parametros sismicos de interés. Para la obtencion del EPU, el SASID
realiza el PSHA, considerando las fuentes sismicas relevantes para la region. Este calculo se basa en modelos
de prediccion del movimiento del suelo (ecuaciones de atenuacién) que estiman la intensidad sismica en
funcion de diversos parametros. Sin embargo, es importante sefialar que la documentacion publica de la
herramienta no especifica el modelo o los modelos exactos empleados en sus calculos. EI EPU generado por
el SASID presenta la intensidad del movimiento del suelo con una probabilidad de excedencia uniforme
asociada al objetivo de disefio basada en desempefio. Los objetivos de disefio aseguran que la estructura, ante
una intensidad sismica (caracterizad por un periodo de retorno) cumpla con un nivel de desempefio especifico
segun el tipo de estructura; de este modo, el sistema permite caracterizar el peligro para distintos escenarios:
sismo frecuente (periodo de retorno de 20 afios) para edificaciones temporales, sismo base de disefio (250
afios), para estructuras permanentes convencionales del grupo B, y sismo infrecuente (475 afios) para
estructuras de alta importancia del grupo A.

3.2.5.1 Espectro de Peligro Uniforme (EPU)

El Espectro de Peligro Uniforme (EPU) es una herramienta fundamental en la ingenieria sismica. Representa,
para cada periodo de vibracion, la intensidad del movimiento del suelo que tiene la misma probabilidad de
ser excedida en un periodo de tiempo determinado. En otras palabras, muestra la aceleracién sismica esperada
con una probabilidad constante de ser sobrepasada, a lo largo de los diferentes periodos de vibracion de las
estructuras. El término “uniforme” se refiere a esta consistencia en la probabilidad de excedencia en todos
los periodos estructurales para un periodo de exposicion determinado.

El EPU se deriva directamente de los resultados del PSHA, especificamente de la tasa media anual de
excedencia a diferentes niveles de intensidad del movimiento del suelo. El procedimiento para construir un
EPU implica los siguientes pasos:

1. Evaluacion de la tasa media anual de excedencia para diferentes periodos: Se evalla la tasa
media anual de excedencia (Ay) para un rango de periodos de interés (Te). Esto resulta en
un conjunto de curvas de peligro sismico, donde cada curva corresponde a un periodo
estructural diferente y muestra la tasa de excedencia para distintos niveles de intensidad (por
ejemplo, aceleracion espectral Sa (Te)).
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2. Seleccion de una Tasa de Excedencia Uniforme: Se selecciona una tasa de excedencia
especifica (Ay*) 0, equivalentemente, un periodo de retorno (que es el inverso de la tasa de
excedencia). Esta tasa representa el nivel de peligro sismico deseado para el disefio. En las
normas mexicanas, un periodo de retorno de 250 afios (que corresponde a una probabilidad
de excedencia del 10% en 50 afios) es comun para estructuras sismorresistentes.

3. Extraccion de Ordenadas Espectrales: Para cada curva de peligro sismico (correspondiente
a un periodo especifico), se identifica el nivel de intensidad (ordenada espectral) asociado
con la tasa de excedencia seleccionada (Ay*).

4. Construccién del Espectro: Finalmente, los valores de intensidad resultantes se grafican en
funcion de sus periodos de vibracion correspondientes. Este grafico forma el Espectro de
Peligro Uniforme.

Las curvas de peligro se generan tipicamente para periodos estructurales especificos, representando la tasa
media anual de excedencia correspondiente a un cierto nivel de intensidad para ese periodo dado. La curva
de peligro esencialmente indica la probabilidad de que una intensidad especifica sea igualada o excedida
dentro de un periodo de tiempo determinado.

Esta curva es el resultado fundamental y mas completo del PSHA antes de derivar el EPU y proporciona una
imagen completa del peligro en un sitio, mostrando la probabilidad de exceder cualquier nivel de intensidad
dado. Esta integracién de datos, que conjunta las probabilidades individuales en una curva continua, se ilustra
en la Figura 3.13

o
-—

» === ———r—— 10.

01

0.01

Tasa de excedencia (1/afio)

Tasa de excedencia (1/afio)

0.001

Amax (gal) Amax (gal)

c)

aceleracidn espectral

periodos (s)

Figura 3.13 Combinacion de curvas de peligro de periodos individuales para generar un espectro de peligro uniforme con una
tasa de excedencia de 10/afios. (a) Curva de peligro para SA (0,3 s), sefialado con una estrella azul. (b) Curva de peligro para SA
(1 s), destacado como un rombo rojo. (c) Espectro de peligro uniforme, basado en una serie de calculos como los de (a) y (b).

En conclusion, mientras el PSHA nos proporciona la probabilidad de ocurrencia de eventos sismicos en la
fuente, el EPU sintetiza esta informacion en un parametro de disefio estructural. De este modo, el riesgo se
mantiene constante para todos los periodos vibracion.
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4 METODOLOGIA Y RESULTADOS

Con el objetivo de evaluar y comparar los Espectros de Peligro Uniforme propuestos en este trabajo con los
obtenidos por el sistema SASID del Reglamento de Construccién del Distrito Federal, se desarrollaron
GMPEs especificas (no ergddicas) para las estaciones CU y CCUT (en Pozo y Campo Libre). Estas GMPESs
consideran el tipo de fuente sismica, diferenciando entre sismos de subduccion e Intraplaca, siguiendo los
criterios de la zonificacion de la CFE.

Para la calibracidn, se utilizaron datos de aceleracion de la Red del Instituto de Ingenieria, los cuales fueron
clasificados de acuerdo con la ubicacion del epicentro e indicando el tipo de fuente y se homolog6 la magnitud
reportada a la magnitud de momento (Mw). Posteriormente, se calcularon los valores de PGA y SA en el
rango de 0.01 a 5 segundos.

Se calibro inicialmente la GMPE mediante el modelo de inversién de dos pasos, utilizando el método de
minimos cuadrados para estimar los coeficientes de atenuaciéon. Sin embargo, se determind que esta
metodologia no era adecuada para el caso de una sola estacion. El objetivo principal de los modelos de Dos
pasos y Efectos Mixtos es separar la dependencia de los errores entre multiples estaciones para un mismo
evento. En el caso de una sola estacion, la matriz del sistema resultaba ser cercana a la singularidad, pues la
variable libre (captura la variabilidad inter-evento) se volvia linealmente dependiente de las variables de
atenuacion al solo contar con un registro Unico por evento en una unica estacién. Esta dependencia generd
una alta inestabilidad impidiendo identificar si una baja PGA se debia a un alto coeficiente de atenuacién o a
una magnitud pequefia, lo cual produjo coeficientes sesgados.

Por esta razon, se optd por usar la regresion en un solo paso (MCO). Si bien, esta metodologia ha sido la base
histdrica de la calibracién de GMPEs en modelos con mltiples sitios, se considera obsoleta por ignorar la
variabilidad inter-evento e intra-evento (tratando toda la dispersion como un unico error aleatorio), su uso se
justifico para una sola estacion con multiples eventos, siendo el enfoque mas viable y transparente para
obtener los coeficientes. Los coeficientes estimados se consideran sitio-especificos (no-ergodicos), lo cual
proporciond una base empirica para la evaluacion del peligro sismico local.

Finalmente, los coeficientes estimados se utilizaron para generar los archivos de entrada del programa R-
CRISIS, con los cuales se obtuvieron los Espectros de Peligro Uniforme para los sitos CU y CCUT.

El proceso descrito se sintetiza en el siguiente diagrama de flujo:

Eliminacién de la
ey U i tendencia y media

CLASIFICACION DE EVENTOS PROCESAMIENTO i
REGISTROS DE { e vonee
ACELERACON POR FUENTE SISMICA DE DATOS fos Filtro pasa bandas
: (frecuencias 0.1 a 25 Hz).
. Los COUT 1 l
,,,,,,,,,,,,,, i = PGA
i i SUBDUCCION INTRAPLACA OBTENCION DE PARAMETROS |
Distancla Mw CAMPO LIBRE POZO 46 m DE INTENSIDAD ies SA  (0.01sa5s).
Hipocentral
CALIBRACION DE GMPE R Método: Inversién un paso
ESPECIFICAS

COMPARAR CALCULO DEL ESPECTRO I !
Obtencion de coeficientes
EPU PROPUESTO VS. SASID N DE PELIGRO UNIFORME (EPU) Generacién de Archivos de Entrada
Programa CRISIS & GMPEs

Figura 4 Diagrama de flujo.
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4.1 OBTENCION DE LOS DATOS Y ANALISIS DE REGISTROS DE ACELERACION

4.1.1 Tipos de datos utilizados

Se utilizaron registros de aceleracion de la Red del Instituto de Ingenieria correspondientes a dos estaciones
ubicadas en la Ciudad de México: Ciudad Universitaria (CU) y en el Centro Cultural Universitario Tlatelolco
(CCUT).

En CU se cont6 con datos registrados desde 1964 hasta febrero de 2024, con un total de 329 archivos. En el
CCUT, se obtuvieron 384 registros correspondientes al Pozo (con una profundidad de 45 m), y 471 registros
del Campo Libre, abarcando el periodo de 2009 a 2024.

De cada archivo correspondiente a cada evento sismico, se extrajeron directamente los siguientes datos: fecha
y hora de epicentro, magnitud, profundidad focal, latitud y longitud del epicentro, asi como las coordenadas
de la estacion en la que se registrd el sismo.

Con el objetivo de obtener posteriormente una ley de atenuacion especifica para cada tipo de fuente sismica
(subduccidn e intraplaca), se procedi6 a clasificar los eventos sismicos. Para ello, se utilizé un shapefile de
la zonificacion sismica de la CFE, y se emplearon las coordenadas de los epicentros para asignar cada evento
a una de las dos categorias, como se ilustra en la Figura 4.1 para la estacion CU y la Figura 4.2 para CCUT.

LOCALIZACION DE LOS SISMOS EMPLEADOS
PARA CIUDAD UNIVERSITARIA

Cu Fuentes

CU_Subduccién SUBDUCCION
o CQU_Locales SubduccioN CFE

CU_Intraplaca
INTRAPLACA
[J Intraplaca CFE

Figura 4.1 Mapa de localizacion de los sismos utilizados para Ciudad Universitaria y zonificacion de fuentes sismicas.

El mapa principal muestra la distribucion geogréfica de los epicentros de los eventos sismicos utilizados en la calibracion de las
GMPEs. Zonificacion Sismica (Poligonos): se delimitan las dos principales regiones de fuente sismica siguiendo los criterios de la
CFE: Los poligonos azules indican la zona de subduccion mientras que los poligonos rojos delimitan la zona de los sismos de
intraplaca. Epicentros (circulos): Los circulos representan los epicentros de los eventos utilizados clasificados por tipo de fuente,
los circulos en rojo corresponden a los sismos locales, en azul los de subduccion y rojo medio corresponden a los intraplaca.
Mapas de contexto (superiores e inferiores): La figura superior derecha muestra la ubicacion la zonificacion sismica del pais
mientras que la figura siguiente muestra el area de estudio dentro del territorio mexicano. Localizacion estacion: CU esta
representado con una estrella azul dentro de los limites de las alcaldias de la CDMX.
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LOCALIZACION DE LOS SISMOS EMPLEADOS PARA EL
CENTRO CULTURAL UNIVERSITARIO EN POZO

Fuentes
Pozo .
SUBDUCCION
¢ P455UB SubduccidN CFE
¢ P45 INTRA INTRAPLACA

® P45 COMPLETO — jniraplaca CFE

Figura 4.2 Mapa correspondiente a la clasificacion por tipo de fuente para CCUT- Pozo a 45m de profundidad y
zonificacion de fuentes sismicas. EI mapa principal muestra la distribucion geogréfica de los epicentros de los eventos sismicos
utilizados en la calibracion de las GMPEs. Zonificacion Sismica (Poligonos): se delimitaron las dos principales regiones de fuente
sismica para este estudio siguiendo los criterios de la CFE: Los poligonos azules indican la zona de subduccién mientras que los
poligonos rojos delimitan la zona de los sismos de intraplaca. Epicentros (circulos): Los circulos representan los epicentros de los
eventos utilizados clasificados por tipo de fuente, los circulos en verde representan a los de subduccién, en morado corresponden a
los intraplaca y en café los que pertenecen a las fuentes delimitadas. Mapas de contexto (superiores e inferiores): La figura
superior derecha muestra la ubicacidn la zonificacion sismica del pais mientras que la figura siguiente muestra el area de estudio
dentro del territorio mexicano. Localizacion estacién: CCUT esta representado con un circulo rojo dentro de los limites de las
alcaldias de la CDMX.

La siguiente tabla presenta un resumen de los sismos y registros seleccionados en el trabajo.

Sitio Afos Fuente Registros Profundidad Focal Km Magnitudes
Sub 103 1-52 3.6-8.2
U | 1964-2024 [Tintra 169 1-216 1-8.0
CCuT Sub 287 1-97 3.0-8.2
Poz0. 1 2009- 2024 | Intra 54 16113 48-6.0
Sub 317 1-97 2.9-82
COUT-CL 1 2000- 2024 [Intra 79 5-198 25-172

Tabla 4.1 Datos generales correspondientes a las estaciones de estudio. Fuente: elaboracion propia.

4.1.2 Homologacién de magnitudes

El rango de las magnitudes registradas en los archivos para los tres sitios (CU, CCUT Pozo y CCUT Campo
Libre) abarco desde 2.5 hasta 8.2. Dado que los registros correspondientes a CCUT no se especificaba el tipo
de magnitud (solo venia un Gnico valor), o en el caso de CU se tenia mas de un tipo de magnitud (Ms, Mb,
Moc), fue necesario homogenizar toda la base de datos a la Magnitud de Momento (Mw).
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Para convertir las diferentes magnitudes registradas a Mw se hicieron correcciones adicionales adhoc. Sin
embargo, se evaluaron las ecuaciones propuestas por Sawires et al. (2019). Estas ecuaciones (4.1.4, 4.1.5,
4.1.6 en Sawires et al, 2019) fueron obtenidas empiricamente mediante la determinacion de coeficientes
lineales y cuadraticos empleado regresiones estadisticas, utilizando una base de datos de sismos en México
del International Seismological Centre, (ISC)y del United States Geological Suervery (USGS). De acuerdo
con los autores, estas ecuaciones proporcionan un valor de M, comparable con los valores medidos
directamente. Sin embargo, se realizé un andlisis de sesgo comparando los resultados del modelo propuesto
por Sawires et al. (2019) y la magnitud de referencia del Global CMT (M 1), €n el cual se identificaron
errores sistematicos (Figura 4.3).

My, = (5.58 + 0.29) — (0.68 + 0.10)Ms + (0.13 + 0.01) M?

My, = (=136 £ 0.13) + (1.35 + 0.15)M,

My, = (=031 4 0.26) + (1.06 + 0.21)M,

4.1

4.2

4.3

En la Figura 4.3 la linea roja discontinua representa el caso donde ambas magnitudes son iguales (M., =
Mgawires) » i €l punto naranja esta por encima, sobreestimando la Mw que se obtuvo con las relaciones de

Sawires et al. (2019). La linea azul es el ajuste a los eventos en naranja.
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Analisis de Sesgo: CU SUB CMT (N=104) Analisis de Sesgo: CU INTRAPLACA CMT (N=44)
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Figura 4.3 Andlisis de sesgo. Se obtienen los ajustes lineales De manera general, las relaciones obtenidas por Sawires (2019)
tendieron a sobreestimar la magnitud de control (Global CMT) en el rango de magnitudes bajas y moderadas, lo cual se observé
en que la linea de ajuste azul se encuentra por encima de la linea 1:1 (roja discontinua) en casi todos los casos.

Los sismos de Subduccién (CL Y CU): muestran pendientes mas cercanas a 1(0.93 y 0.90, respectivamente),
lo que indica un menor sesgo general en la tendencia. CL-Subduccion es la que cuenta con el mejor ajuste.

Por otro lado, los sismos Intraplaca (CL y CU) muestran pendientes mas bajas, especificamente la de CU-
Intraplaca con un valor de m=0.75, lo que significa que el sesgo es mas significativo y que la Mw del evento
esta alejada de la Mw CMT a medida que la magnitud aumenta, resultando en una mayor desviacion estandar.

La pendiente para los datos Pozo-Subduccidn (0.92) es menor a uno, lo que indica que crece de manera mas
lenta que la magnitud de control indicando una sobrestimacion en magnitudes bajas y sobrestimacion en
magnitudes altas. Esta tendencia no es tan abrupta como la pendiente correspondiente a los datos de Pozo
Intraplaca (1.28), que es mayor a uno. Para Pozo-Intra, la Mw evento subestima en el rango de 5.2 a 5.9 Mw.
Sin embargo, el ajuste lineal indica que esta sobrestimando los sismos mas grandes dentro del rango, siendo
un sesgo que aumenta significativamente con la magnitud debido a la marcada inclinacion de la pendiente.

El analisis de sesgo demostrd que las relaciones de conversion M a Mw propuestas por Sawires et. al (2019)
introducen errores sistematicos que varian segun el sitio y el tipo de fuente sismica, como se ve reflejado en
las pendientes de regresion alejadas de la unidad. Por lo que se optd por utilizar las magnitudes obtenidas
directamente del ajuste lineal con el catalogo del Global CMT.
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Ante estas diferencias, se optd por desarrollar funciones de calibracién propias. Las ecuaciones obtenidas no
constituyen por si mismas la homologacién del catalogo, si ho que representan funciones de calibracién entre
distintas escalas de magnitud y la magnitud de momento. El proceso se llevé acabo en tres etapas:

e Calibracion mediante regresion ortogonal: Se analizaron las relaciones entre cada tipo de magnitud
disponible y la magnitud de referencia. Para minimizar el error en ambas variables y evitar el sesgo
de la regresion lineal ordinaria, se emple6 una regresion de media geométrica (GMR). Un tipo de
regresion ortogonal que permite una relacién méas constante entre escalas. La calibracién de los
modelos se realizé Gnicamente con el subconjunto de eventos que contaban con reportes simultaneos
con la magnitud a homogenizar y la magnitud de referencia, asegurando una correlacion directa ente
ambas escalas. Los modelos resultantes y sus respectivos ajustes se presentan en la Figura 4.4 y la
Tabla 4.2, donde se observan la relacion entre las escalas originales y la magnitud de referencia. Las

funciones obtenidas tienen la forma:

Mx =a++ bMWCMT

4.4

Donde M, representa cada uno de los tipos de magnitud reportados (mb, Ms, Mc, Me y M). y Mw¢yr

correspondiente a la Mw reportada por el catalogo Global CMT, empleada como magnitud de referencia.

Modelo: mb = 0.91 + 0.81-Mw

6.5

4.5

6.5

7.5

6.5
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Modelo: Mc = -1.11 + 1.12-Mw

75

b)

Modelo: Ms = -3.11 + 1.48-Mw

Ms
=

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
Mw (GCMT)

Me

Modelo: Me = -1.11 + 1.21-Mw

Mw (GCMT)
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Modelo: M = 0.11 + 0.97-Mw
7.5 T T T

6.5

55

4.5

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
e) Mw (GCMT)

Figura 4.4 Modelos de calibracion de magnitud mediante la regresion de media geométrica (GMR). Relaciones de regresion de
media geométrica (GMR) entre las diferencias escalas reportadas para a) mb, b) Ms, ¢) Mc, d) Me y e) M. y la magnitud de
referencia Mw del Global CMT. La linea roja representa el ajuste lineal ortogonal utilizado para obtener los coeficientes de

conversion. Se observa una mejor dispersion en las escalas con menor nimero de eventos, mientras que la magnitud M al no estar
definida presenta un ajuste mas robusto.

Los coeficientes resultantes se presentan en la Tabla 4.2.

Magnitud a b #Eventos
mb 0.910786009 0.809619526 53
Ms -3.110722632 1.477122974 36
Mc -1.110736079 1.119716372 23
Me -1.109112622 1.210787209 9
M 0.105478993 0.967831547 146

Tabla 4.2 Coeficientes resultantes de la calibracion GMR.

e Estimacion de Mw Homologada: Una vez obtenidos los coeficientes, las ecuaciones fueron
despejadas para estimar valores individuales de Mw, de acuerdo a la expresion:

M, —a 4.4
b

Las ecuaciones de conversion se aplicaron de forma sistemética para estimar los valores de Mw en aquellos
eventos donde la determinacion original no era existente. La validez de estas estimaciones fue evaluada
mediante su comparacion directa con la Mw de referencia, utilizando diagramas de dispersion y la linea 1:1
presentados en la Figura 4.5. El ajuste de los datos sobre la diagonal identidad en todos los casos confirma
que el ajuste es ideal.

M, =

En algunos casos, la aplicacion de las ecuaciones de calibracion fuera del rango de magnitudes utilizadas
para el ajuste result6 en valores no adecuados. Dichos valores se interpretaron como efectos de extrapolacion
del modelo y no fueron considerados en el analisis de validacion.
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Mw calculada desde mb

Validacién de Homologacién: mb

Validacion de Homologacién: Ms
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Figura 4.5 Validacion de la homologacion a Mw. Comparacion entre la Mw calculada para a) mb, b) Ms, ¢) Mc, d) Meye) M
mediante las funciones de calibracion y la Mw de referencia (GMT). La linea puntada representa la relacion ideal 1:1. El ajuste de
los datos a la identidad confirma que los ajustes son adecuados.

Finalmente se construyd un catalogo sismico homogéneo mediante la seleccion jerarquica de la magnitud
Mw maés confiable disponible por evento. Se priorizo la magnitud reportada por el Global CMT vy, en la
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ausencia de esta, se emplearon las magnitudes Mw obtenidas a partir de diferentes escalas (M, mb, Ms, Mc
y Me). La Tabla 4.3 muestra el resumen de las magnitudes usadas para el catdlogo final mientras que la
Figura 4.6 muestra la distribucion final de las Mw por sitio y fuente utilizadas.

Fuente Cantidad Eventos
GCMT 159

M 243

Ms 15

mb 104

Tabla 4.3 Resumen del tipo de Magnitud registrada y la cantidad de eventos.
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CL: Distancia Hipocentral vs Magnitud

8 T T -
O Subduccion

— ¢ Intraplaca
2
Sef 4
5 %
2 &
c
g4t .
=

2 ! ! | | | | ! !

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Distancia Hipocentral (km)

Figura 4.6 Relacion entre el tiempo de registro vs Mw de los sismos utilizados correspondientes a cada sitio y tipo de fuente. CU
tiene 40 afios de registro mientras que CCUT 15 afios. CU: Las graficas en color verde pertenecen a CU, abarcan un
periodo de 40 afios de registro, en ambas gréaficas a partir de 1880 a 1990 no cuenta con sismos de bajas magnitudes.
Grafica izquierda: Sismos de Subduccidn: se observa un aumento en la tasa de sismos registrados superior a Mw 6 a
partir de 1990, sugiriendo una mejor cobertura en los registros del pais para eventos de magnitud media a alta. El
histograma superior a esta grafica muestra una mayor concentracion en un rango de 5 a 8 Mw. Grafica derecha:
sismos Intraplaca, los eventos de magnitud media a alta (Mw 4 a Mw 8) se registran con una mayor presencia a
partir 1990, existe un acumulamiento significativo con magnitudes bajas (Mw 1 a Mw3) considerada a partir del afio
2016, lo que sugiere una mejora en la capacidad de deteccion y registro de sismos para magnitudes pequefias. El
histograma superior derecho muestra una distribucién bimodal de las magnitudes, reflejando la presencia de eventos
importantes mayores a una Mw 4y la alta frecuencia de sismos de baja magnitud Mw < 3. Graficas Centrales:
muestran la distribucién de la distancia con la magnitud para mostrar que tan buena es la muestra de los datos. Se
respetan los colores ya mencionados para los sismos de subduccién mientras que para todos los intraplaca se
identifican con un rombo.

Graficas centrales e inferiores CCUT: las cuatro graficas presentadas en azul pertenecen a la base de datos
empleada para el sitio CCUT, dividida por el tipo de fuente sismica (subduccion e intraplaca) y por la
ubicacion del sensor. Los registros corresponden a dos condiciones de sitio: Pozo a 45m (Azul marino) y
Campo Libre (azul claro). Es importante sefialar que ambos sensores abarcan el mismo periodo de registro,
15 afios (2009 a 2024). Para ambas estaciones para los sismos de subduccion se muestra un mayor nimero
de registros de magnitud Mw moderada (4.5 a 6.0). La distribucién temporal es muy similar en ambas
estaciones, lo cual es esperado dado que fueron instaladas en el mismo afio. La ausencia de sismos pequefios
entre 2016 y 2017 en ambas estaciones podrian deberse a cambios o fallas en la red. Pozo-Intraplaca:
muestra un menor numero de registros a comparacion de los procedente de subduccién, predominan las
magnitudes entre 4.5y 6.5, lo cual es consistente con la naturaleza de estos sismos. Campo Libre: muestra
una distribucion muy similar a los registrados en Pozo-subduccidn, con una concentracion en los eventos de
Mw 4y 6.5. Campo Libre- Intraplaca: la mayoria de los registros estan entre una magnitud Mw 5 a 6.5,
aunque tienen una mayor dispersion temporal de los eventos de menor magnitud (Mw < 4). De manea general
no se observa una variacion significativa en la tasa de eventos registrados en este periodo. Esto permite inferir
que la base de datos presenta una buena completitud para magnitudes Mw>4.0
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4.2 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

El procesamiento de los registros de aceleracion se realizé mediante un cddigo desarrollado en Matlab. El
objetivo de ese proceso fue limpiar, filtrar y preparar las sefiales sismicas para posteriormente obtener los
parametros de aceleracion.

La secuencia de procesamiento se llevo a cabo de la siguiente forma:

4.2.1.1.1 Almacenamiento e Inicializacion

Se almacenan las aceleraciones de las componentes (Norte, Vertical y Este-Oeste) de los sismos registrados
en las estaciones correspondientes a Ciudad Universitaria, Campo Libre y Pozo (47 m) y en el Centro Cultural
Universitario Tlatelolco.

Componente Horizontal (H): Para el andlisis, la componente horizontal se definié como el promedio
geométrico de las componentes Norte y Este-Oeste. Esta componente se utilizo para el célculo de la PGA 'y
SA. Como primer paso para preparar la sefial, se realiza la eliminacién de la tendencia y la media de cada
registro.

4.2.1.1.2 Preparacion para el Filtrado
Para realizar el filtrado digital, fue necesario trabajar en el dominio de la frecuencia.

Aplicacion de la Ventana de Suavizado (Tapering): Se aplic6 una ventana de suavizado a ambos extremos de
la sefial temporal. Este paso es importante para reducir los efectos indeseados que pueden ocurrir al aplicar
la Transformada raida de Fourier (FFT). El porcentaje de suavizado utilizado fue del 5%.

Transformada al dominio de la Frecuencia: Posteriormente, se realizé la Transformada Répida de Fourier
para convertir la sefial del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

4.2.1.1.3 Aplicacién del Filtro y Reversion
Una vez en el dominio de la frecuencia, se aplico el filtro digital.

Filtro Pasa Bandas: Se aplico un filtro pasa bandas con una frecuencia de corte en el intervalo de 0.1 Hz y
una frecuencia de corte maxima de 25 Hz. Estos limites permitieron el rango de frecuencias de mayor interés
e importancia para la ingenieria sismica. El filtro fue configurado con 4 polos y un intervalo de muestreo de
0.01 segundos. Finalmente, la sefal se llevd al dominio del tiempo mediante la Transformada inversa de
Fourier (IFFT), obteniendo asi el registro de aceleracion limpio y filtrado.

En las figuras 4.7, 4.8 y 4.9 se muestran los registros correspondientes al 19 de septiembre del 2017 en cada
componente (Norte, Vertical y EW) en CU, CCUT: Campo Libre y Pozo. Mientras que en la figura 4.10 se
muestra el mismo sismo en las 3 ubicaciones correspondientes a la componente Horizontal.
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Figura 4.7 Registros de aceleracion correspondientes al 19 de septiembre del 2017 registrado en el CCUT-Pozo. Los parametros
para el filtrado son los siguientes: Intervalo de muestreo 0.01 segundos; Frecuencia minima de corte 0.1 Hz; Frecuencia maxima
25 Hz; 4 polos para el filtro y un porcentaje de 5 en el Tapering.
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Figura 4.8 Registros de aceleracion correspondientes al 19 de septiembre del 2017 CCUT- Campo Libre. Los parametros para el
filtrado son los siguientes: Intervalo de muestreo 0.01 segundos; Frecuencia minima de corte 0.1 Hz; Frecuencia maxima 25 Hz; 4
polos para el filtro y un porcentaje de 5 en el Tapering.
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Figura 4.9 Registros de aceleracion correspondientes al sismo 19 de septiembre del 2017 registrado en
Ciudad Universitaria. Los parametros para el filtrado son los siguientes: Intervalo de muestreo 0.01 segundos; Frecuencia minima
de corte 0.1 Hz; Frecuencia maxima 25 Hz; 4 polos para el filtro y un porcentaje de 5 en el Tapering.
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Figura 4.10 Registros de aceleracién correspondientes a las Componentes Horizontales (H) de las estaciones usadas con los

mismos parametros que las Figuras 4.9 a 4.11.
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Figura 4.11 Componentes horizontales correspondientes al sismo de 19 de septiembre del 2017 en los tres sitios de interés. En rojo
se presenta el registro en Campo Libre, en negro en Pozo y en verde CU. Los parametros para el filtrado son los siguientes:
Intervalo de muestreo 0.01 segundos; Frecuencia minima de corte 0.1 Hz; Frecuencia maxima 25 Hz; 4 polos para el filtro y un
porcentaje de 5 en el Tapering.

4.2.1.2 Obtencion de la Aceleracion Pico del Terreno (PGA)

Se obtuvo la aceleracion maxima (PGA) para cada registro. Para mantener la consistencia con el desarrollo
de las GMPE, la PGA se calcula utilizando la media cuadratica (RMS) de las componentes horizontales
(véase en la seccion 3.2.2).

La distribucion de las variables Mw, Distancia Hipocentral y PGA es esencial para comprender la atenuacion
y los datos con los que contamos para cada sitio. Las Figuras 4.12, 4.13 y 4.14 resumen esta distribucion a
través de histogramas y la relacion de atenuacion (Distancia vs Aceleracién) para las estaciones CCUT:
Campo Libre (CL), Pozo (45 m) y CU, respectivamente, separando la informacion por fuente sismica.

Las graficas superiores muestran la PGA en funcion de la distancia Hipocentral (H), con los datos clasificados
en colores seguin su intervalo de Magnitud de momento sin solaparse. Esta clasificacion ayuda a visualizar la
dependencia de la atenuacién con la aceleracion y establecer los rangos de magnitud que se utilizaron en la
calibracioén de las GMPE.
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estacion Campo Libre- CCUT. La figura se presenta en dos bloques principales: Subduccion (izquierda) e Intraplaca (derecha).

Graficas superiores (Relacion de atenuacion): Muestran la PGA en funcion de la Distancia Hipocentral H km, con los datos

clasificados por color segun el intervalo de Magnitud de momento.

La atenuacién en las estaciones de campo libre (CCUT), Figura 4.12 para los eventos de Subduccién es
dominada por eventos moderados concentrados entre 4.4Mw y 55Mw. Las distribuciones en distancia estan
centradas en el rango de 300km a 400km, lo que muestra una distribucién de PGA sesgada, con la

concentracion maxima en valores cercanos a 0 CS—Z‘ (>230 registros en el primer intervalo). Mientras que en
los eventos Intraplaca, el catalogo se concentra entre 5.0 Mw (24 eventos) a 6.1 (17eventos) Mw. La mayoria
de los eventos se concentra entre 100 km y 400km, con mas datos en el rango de 100 a 200 km. Aunque la
distribucion de la PGA estéa concentrada en el primer intervalo correspondiente a valores cercanos a 0 CS—T Sin

embargo, hay valores mas altos de PGA llegando a 60 ‘;—Tzn
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Figura 4.13 Distribucion de variables y Relacion de atenuacion de la PGA con respecto a la Distancia Hipocentral para la
estacion POZO (45m) - CCUT. La figura se presenta en dos bloques principales: Subduccion (izquierda) e Intraplaca (derecha).
Graficas superiores (Relacion de atenuacion): Muestran la PGA en funcion de la Distancia Hipocentral (H km), con los datos
clasificados por color segun el intervalo de Magnitud de momento.

La atenuacion en la estacion de Pozo a 45 m de profundidad (CCUT), Figura 4.13 en los datos
correspondientes a Subduccion, el catdlogo muestra un amplio rango de magnitudes, con una concentracion
entre 4.4Mw y 55Mw. y una Mw méxima en 0.2. La distancia predominante entre 300 y 400 km con
aproximadamente 100 registros en el pico, y la PGA esta concentrada en valores cercanos a 0 Gal (>280
registros en el primer intervalo). Mientras que para los eventos de Intraplaca se concentran en magnitudes
intermedias 5.0 a 5.5 Mw (23 eventos) la mayoria de los eventos se concentra entre 200 km y 600 km siendo
un rango mas disperso, la distribucion de la PGA esta concentrada en el primer intervalo correspondiente a

valores cercanos a 0 Gales. Sin embargo, se registran aceleraciones superiores a 100 CS—ZI
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H vs PGA - Datos coloreados por Magnitud (CU-SUB) H vs PGA - Datos coloreados por Magnitud (CU-INTRA)
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Figura 4.14 Distribucion de variables y Relacion de atenuacién de la PGA con respecto a la Distancia Hipocentral (H) para la
estacion CU. La figura se presenta en dos bloques principales: Subduccion (izquierda) e Intraplaca (derecha). Graficas
superiores (Relacion de atenuacion.

En la estacion de CU, Figura 4.14 muestra para los datos de subduccion que las Mw se concentra en los
intervalos 5.0 a 6.1, el pico de distancia se ubica entre 300 km y 350 km. La PGA es predominantemente baja
con aproximadamente 120 registros en el primer intervalo, aunque existen valores hasta aproximadamente

40 Cs—Tzn gue reflejan la influencia de sismos de magnitud alta a distancia intermedia (100 a 300 km) mientras

que para los datos correspondientes a la fuente Intraplaca el catdlogo cuenta con eventos locales o de
magnitud muy baja 2.2 a 3.1, los cuales no se deben considerar para las GMPE, la distribucion de distancias
es dominada por eventos menores a 200 km esta concentrada en el primer intervalo como en las demas

gréficas, sin embargo, se muestra un intervalo con PGA muy elevados alcanzando los CS—T?

La mayoria de los registros de subduccion se concentran a grandes distancias (entre 300 y 400 kmen CU Y
CCUT), teniendo mas datos con valores de PGA bajos, por otro lado, los sismos intraplaca en ambos sitios
(CU y CCUT) cuenta con datos a distancias mas cercanas teniendo los picos a menos de 200 km registrando
aceleraciones mas altas que en los sismos de subduccion. La escasez de PGA altas, en general podria
introducir una mayor incertidumbre en las GMPE, mientras que la variedad en las distancias puede favorecer
una mejor restriccion de los coeficientes de atenuacion en el rango cercano.
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4.2.1.3 Obtencién de SA

A partir de las componentes Este-Oeste (EW) y Norte-Sur (Norte) de los registros sismicos se obtuvo la
Aceleracion Espectral (SA) para los periodos de 0.1 a 5 segundos en incrementos de 0.1 segundos,
amortiguamiento critico del 5%.

Se resolvio la ecuacion diferencial del sistema oscilante utilizando el método de Newmark-Beta integrar
Finalmente se obtuvo la combinacion de estas componentes utilizando un promedio cuadratico (RMS) de las
horizontales.

45
= (MAX (accN)? + (MAX (accEW))?
B 2
4.6
RMS =VH

Donde: MAX (accEW )= aceleraciones espectrales méximas de las componentes MAX (accN)=
aceleraciones espectrales maximas de las componentes Norte

H= Componente Horizontal
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Figura 4.27 Aceleracion Espectral y RMS de Aceleraciones espectrales correspondientes al Registro CCT31709.191
Fecha del sismo: 2017/09/19. Magnitud: 7.1 CAMPO LIBRE-CCUT. En azul se muestra la aceleracion Espectral en la

componente EW con un pico maximo en 300 —, en rojo la componente Norte con un pico maximo en 350, mientras que en negro

cm
S

se muestra el promedio de las componentes Norte y EW mencionadas con un maximo en 300 CS—':I El espectro en negro muestra dos

picos definidos, el primero se presenta en un periodo corto Ts=0.4 mientras que el pico maximo se encuentra en T=1.4 A 1.7,
reflejando la amplificacion en las bajas frecuencias y la influencia del efecto de sitio en los suelos blandos.
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Figura 4.14 Aceleracion Espectral y RMS de Aceleraciones espectrales correspondientes al Registro CCT31709.191 Fecha del
sismo: 2017/09/19. Magnitud: 7.1 POZO-CCUT. En azul se muestra la aceleracién Espectral en la componente EW con diferentes
picos en periodos cortos y largos especificamente en 0.4s,1.3s y 2.5s con la aceleracion maxima en 90 cm/s?, en rojo se muestra
la componente con un valor maximo de 120 cm/s? en 0.3 Norte mientras que en negro se muestra el promedio de las componentes
Norte y EW mencionadas mostrando una aceleracién maxima de 110 cm/s? en 0.4s
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Figura 4.15 Aceleracion Espectral y RMS de Aceleraciones espectrales correspondientes al Registro CUP51709.191Fecha del
sismo: 2017/09/19. Magnitud: 7.1 Ciudad Universitaria. En azul se muestra la aceleracion méaxima de 250 cm/s?, en un periodo
menor a 0.5s en la componente EW, en rojo se muestra la componente Norte con un pico en 180 cm/s?mientras que en negro se
muestra el promedio de las componentes Norte y EW mencionadas mostrando el pico méximo en T=0.2S con una aceleracion en
230 cm/s?

La comparacidn entre los espectros obtenidos para el sismo 2017/09/19 de tipo intraplaca con una magnitud
de momento de 7.1 muestra un contraste en las respuestas de los sitios. La estacion CCUT-CL mantiene
amplificaciones en los periodos largos (Ts 1-4 a 1.7s con amplitudes hasta 300 cm/s? mostrando el efecto
de sitio en la zona de lago donde las ondas sismicas de baja frecuencia son amplificadas en la superficie
marcando ese contraste en los espectros de CCUT Pozo y CU, los cuales son consistentes al presentar un pico
de aceleracion maxima en periodos cortos. Aunque ambos se asemejan a una respuesta de suelo firme, las
amplitudes del registro en pozo son menores que las de CU, esta atenuacion en Pozo es el resultado directo
de estar ubicado a profundidad, lo cual reduce la influencia de efectos superficiales y la posible interaccion
con superficies cercanas La diferencia entre las respuestas en CCUT: CL y Pozo, a pesar de pertenecer al
mismo punto geogréfico, demuestra la variacion entre las aceleraciones maximas con la profundidad
generando la necesidad de modelar la atenuacion de manera independiente.
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4.2.2 Ecuacion de Prediccion del Movimiento

Para el célculo de la Ecuacion de Prediccién del Movimiento del Suelo (GMPE), en este trabajo se propuso
la siguiente forma funcional:

10g10 PGA = aq + asz + agH + ay loglo H+o 4.7

Esta expresion describe como la aceleracion méaxima del suelo (PGA) disminuye con la distancia hipocentral
H y tiene variaciones con la magnitud del sismo M, o y a2 son los coeficientes que muestran la dependencia
con la magnitud mientras que asy a4 controlan la atenuacion con la distancia, finalmente ¢ nos ayuda a saber
gue tan bien ajusta nuestro modelo. La estimacion de los coeficientes se realizd mediante una metodologia
de inversion por minimos cuadrados en dos etapas y minimos cuadrados ordinarios, siendo este ultimo ajuste
el que mejor se comportd y empled en el analisis de peligro.

4.2.2.1 Minimos cuadrados en dos etapas

4.2.2.1.1 Primera etapa: relacion atenuaciéon con la distancia
La primera inversion busco disminuir o aislar los efectos de la distancia hipocentral sobre la PGA. La
distancia Hipocentral se calcula a partir de la distancia epicentral R y la profundidad focal PF, como:

H = /R? + PF? 4.8

Matriz binaria por evento

Antes de construir la primera matriz G, para la inversidn, se construy6 una matriz binaria nm donde cada fila
representa un registro de aceleraciéon y cada columna corresponde a un evento sismico Unico. Esta matriz
permite separar el efecto individual de cada evento en el modelo.

Matriz de disefio para la primera inversion
G, =[nm H log,(H)] 4.9

nm H; logio(H;p) 4.10
G. = nm H, log,o(H;)
1= H : :
nm H, logyo(Hy)
logo(PGA)4 4.11
log,0(PGA),

10glO (PGA)n

D, = (zi) 4.12

Donde: nm es el evento sismico y H la distancia epicentral.

El sistema se resuelve con el vector de observaciones:
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1 =log10 PGAopservado 4.13

La estimacion de parametros se obtiene resolviendo:

D, = (GFG) *GTy, 4.14

D, contiene los términos gamma por evento (uno por columna de nm) asi como el coeficiente lineal a5 vy el
coeficiente logaritmico a, que describen la dependencia de la PGA con la distancia respectivamente.

4.2.2.1.2 Segunda etapa: dependencia con la magnitud
Modela la dependencia de y con la magnitud de cada evento y se propone la relacion lineal:

y=a,+ a;M 4.15

Construyendo una nueva matriz de disefio

1 M, Y1 4.16
G =, "Ply.= Iyzl
1 M, n
Donde M; es la magnitud del i-esimo evento y el sistema se resuelve nuevamente por minimos cuadrados:
D, = (G;G2) ™G3y, 4.17
El vector D, contiene los coeficientes a; v a, que representan la relacion directa entre la magnitud y la PGA.

Para lograr obtener una inversion estable se utiliza la funcion pinv (pseudo inversa) de Matlab que utiliza el
método de la descomposicion en valores singulares SVD para resolver el sistema de forma estable. Lo que
hace esta funcion es encontrar la solucion de minimos cuadrados con la norma euclidiana méas pequefia, la
mas suave, no considerando las componentes que causan que los valores sean muy altos (valores cercanos a
cero), forzando una solucién estable y con coeficientes mas pequefios.

4.2.2.1.3 Desviacion estandar del modelo
Una vez obtenidos los coeficientes, se calculan los valores estimados de PGA mediante una ecuacion GMPE
completa:

10810 PGAcqicuiada = @1 + a;M + azH + a, 10810 H 4.18

Se obtienen los residuales, la diferencia entre el valor observado y el valor estimado por el modelo
permitiendo saber si el modelo subestima o sobrestima el valor de la intensidad (PGA o SA).
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loglo(PGAobservadoi) - loglo(PGAcalculadai) 4.19

para evaluar la dispersién del modelo con respecto a los datos observados mediante el error cuadratico
promedio entre los valores observados y calculados para estimar la desviacion estandar poblacional:

4.20

N
1
Upoblacional = NZ(loglo(PGAobservadoi) - loglO(PGAcalculadai))AZ
i=

El valor de la desviacién estandar (o) es una métrica importante para cuantificar la incertidumbre asociada
con las predicciones del modelo.

Este procedimiento también se realizé con todas las aceleraciones espectrales calculadas de 0.01, 0.03, 0.05,
0.07, 0.1 a 0.5 segundos, el calculo se obtiene de manera independiente para los tres puntos diferentes: CU,
CCUT en Campo libre y CCUT en Pozo, con el objetivo de obtener una ecuacién de prediccion del
movimiento especifica para cada sitio. Los resultados permiten analizar como varia la atenuacién sismica en
funcion de la magnitud y la distancia epicentral en cada uno de estos lugares, proporcionando herramientas
clave para la evaluacion del peligro sismico. Para el ajuste de las graficas siguientes, en la regresion no se
consideran el valor minimo y el maximo.

CuU

Cu-sus CU INTRA
T T T 102 . . T T T

O PGAObs (M=5)
O PGA Obs (M=6)
PGA Obs (M=7)
GMPE (M=5)
GMPE (M=6)
GMPE (M=7) i

PGA
PGA

100F

O PGA Obs (M:

=5)
O PGA Obs (M=6)
=7,

PGA Obs (M=7)
GMPE (M=5) °

GMPE (M=6) o
GMPE (M=7) o

. . . . . 10"k . | i i i ’ . : ;
100 200 %00 400 500 600 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Distancia Hipocentral (H) . . B
Distancia Hipocentral (H)
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Figura 4.16 Ajustes de las GMPE evaluadas en las magnitudes 5,6 y 7 para cada estacion considerando como fuente los sismos de
subduccion e intraplaca para cada estacion.

A pesar de que la solucion es matematicamente razonable y aparentemente fisicamente correcta, dichos
coeficientes arrojan PGA que se pueden considerar bajas para lo conocido tomando como referencia
la estacion de CU.

Tabla coeficientes de PGA — inversion de dos pasos
o1 o2 o3 o4 o modelo Residuales
CU-sub -2.7114 0.4684 -0.0020 0.2974 0.4140 0.0415
P-sub -1.2890 0.2570 -0.0006 0.0060 0.3152 0.0000
CL sub -2.2203 0.4462 -0.0005 -0.0890 0.3188 -0.0000
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CU-intra -3.0064 0.5127 -0.0050 0.5078 0.4925 0.0055
P-intra -4.6273 0.8686 -0.0021 0.1124 0.3439 0.0000
CL- intra -3.0304 0.5556 -0.0017 0.0750 0.3887 -0.0000

Tabla 4.4 correspondiente a los coeficientes obtenidos en la inversion de dos pasos para PGA. Los coeficientes ay y a; se
obtienen de la segunda etapa de la regresion para eventos Gnicos donde describen la interseccion con la escala y el coeficiente de
magnitud respectivamente, a3 la atenuacion anelastica y a4 la atenuacién geométrica. Se muestran valores de PGA bajos a pesar

de que su forma de atenuacion sea correcta.

4.2.2.2 Inversion en un solo paso — minimos cuadrados ordinarios

La inversion en un solo paso, 0 método de minimos cuadrados ordinarios OLS, se empleo para obtener los
coeficientes de la GMPE. Este método mantiene la misma forma funcional con la estructura log — lineal
estandar de cuatro coeficientes.

El modelo predice el parametro de aceleracion Y (PGA o SA) a partir de la magnitud de momento y la
distancia hipocentral.

4.2.2.2.1 Formulacion Matricial
El problema se plantea como un modelo lineal de la siguiente forma:

Vi =a, +a,M; +azH +aylogigH +0 421

Que de manera matricial:

y=Ga+e 4.22

Donde y = log;o PGA es el vector de observaciones transformadas, « es el vector de coeficientes del
modelo a, a, a3, a determinar y € es el vector de error aleatorio, que se supone tiene una distribucion
normal con media cero y desviacion a(e~N(0, 0)).

La matriz de disefio G se construye a partir de las variables predictivas y tiene una dimension de Nx4,
donde N es el nimero de eventos empleados en la regresion.

1 M; H; logioH; 4.23
G = 1 M, H, logi,H,
1 M, H, log, H,
La primera columna representa al intercepto, la segunda la magnitud, la tercera la distancia hipocentral y la
cuarta el logaritmo base 10 de la distancia hipocentral.

4.2.2.2.2 Solucion de los Coeficientes
El vector solucion D (contiene los coeficientes a; a, 30, ) Se obtiene mediante la solucion de minimos
cuadrados:

D = (GTG) " (G"y) 4.24
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4.2.2.2.3 Desviacion estandar

La desviacion estandar del modelo se calcula a partir de la suma de los residuales cuadraticos (representan

la diferencia entre el valor observado y el predicho por la GMPE) y los grados de libertad.

Representa la dispersion total del modelo:

__ [X(residuales)? 4.25
Omodelo = T

El término (N-4) en el denominador donde N es el nimero total de datos corresponde a los grados de
libertad del sistema. Se resta 4 porque es el nimero de coeficientes que se estiman en el modelo.

En la Figura 4.17 se presentan los ajustes correspondientes a la PGA evaluadas en las magnitudes 6,7,8.
Las graficas comparan la GMPE propuesta (obtenidas por el método OLS en un solo paso) con los datos
observados.

Se observa que la GMPE logra modelar la atenuacion geométrica y la dependencia de la magnitud en el
rango delimitado para subduccion H>250 & Mw=>4 (graficas izquierdas) y para intraplaca: H>50 &
Mw>4 (graficas derechas).

En la mayoria de los casos la curva correspondiente a M=6 tiende a pasar el conjunto de puntos
observados de menor magnitud (colores azul oscuro), mientras que las curvas M=7 Y M=8 muestran un
incremento esperado en la intensidad para las distancias hipocentrales cercanas.

Los datos de subduccion generalmente presentan una menor atenuacion (pendientes menos inclinadas)
en comparacion de las intraplaca, donde la atenuacién de la PGA con la distancia es mas abrupta.
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Figura 4.17 Curvas de atenuacion GMPE propuestas para PGA correspondientes a CL: Campo Libre POZO: Sensor a 45m de
profundidad. CU: Ciudad Universitaria. considerando como fuente los sismos de subduccion e intraplaca. La regresion se ajustd
tomando los datos validos SUBDUCION (lzquierda): Se considera la siguiente condicion en los datos: H>250 & M>4
INTRAPLACA (Derecha): Se considera la siguiente condicion en los datos: H>50 & M>4. Los ajustes que se presentan fueron
evaluados en las magnitudes 6 (negro),7(rojo) y 8(azul). El rango de la magnitud filtrada para todas las graficas: M € [5.5, 8.0] y
estan coloreados segin su magnitud (escala de colores a la derecha).

4.2.3 Espectro de Peligro Uniforme

El programa R-CRISIS se utilizé para llevar a cabo el Analisis Probabilistico de Peligro Sismico (PSHA),
con el objetivo de estimar la probabilidad de excedencia a diferentes niveles de movimiento del suelo
inducido por sismos en una ubicacion especifica durante un periodo de tiempo determinado véanse (Ordaz y
Salgado-Galvez, (2020).

El analisis de peligro uniforme se basa en el teorema de la probabilidad total, en el que se integran el peligro
considerando todas las posibles fuentes sismicas, la probabilidad de los sismos que estas fuentes pueden
generar y los movimientos del suelo resultantes.

La técnica PSHA, formalizada inicialmente por Cornell en 1968 y Esteva (1968), busca cuantificar la tasa o
probabilidad de sobrepasar ciertos niveles de movimiento del suelo en un sitio 0 en un area geografica,
tomando en cuenta todos los sismos posibles.
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R-CRISIS incorpora Modelos de Atenuacion de Movimiento Fuerte del Suelo (GMPE) para predecir la
intensidad del movimiento del suelo en funcidon de las caracteristicas del terremoto, la distancia y las
condiciones del sitio. De acuerdo con Ordaz y Salgado-Galvez (Caps. 2, 3), el software reconoce diversas
familias de GMPE. Para este estudio usamos: tablas de GMPE, es decir, definidas por el usuario que
especifican valores de intensidad para combinaciones particulares de magnitudes y distancias. En la figura
4.18 se ejemplifica de manera general los datos necesarios para crear las tablas en formato .atn, el cual es el
solicitado por el software y la asignacion de las tablas correspondientes a cada GMPE por tipo de fuente.

CALCULO DEL ESPECTRO ASIGNACION DE GMPE POR TIPO DE
DE PELIGRO UNIFORME (EPU) FUENTE
Programa CRISIS

combinaciones
particulares

rango g@‘ magnitudes 55 hasta 85 M e e
y distancias 5 km hasta s00 km ¥
v nimep dehgeones
10 valores
R-CRISIS PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA
TABLAS 1.00E-01 en 1 afo
definidas por el usuario g, Oy Az, Q4
extension (.atn) ;
2.097796543E-3
\\ / TSLA'Y AMAX (equivalente a un periodo de retorno de 475 afio
Tasa de excedencia anual de 0.0021)
@ matriz PGA Y SA 0.01 hasta 5.0 s |

periodo de 0.01 segundos.
sigma

Figura 4.18 Metodologia para la obtencion de las tablas de atenuacion para el programa R-CRISIS y esquema del calculo del
espectro de peligro Uniforme. La figura presenta un diagrama de flujo de la metodologia utilizada para utilizar en el programa R-
CRISIS con las GMPE calibradas y calcular el espectro de Peligro uniforme.

Como parte del desarrollo metodol6gico para obtener las curvas de peligro sismico, se implement6 un script
en MATLAB. Este script se disefié para generar los archivos con extension (.atn) para cargar las tablas que
requiere el programa R-CRISIS al momento de introducir la GMPE. La estructura de estos archivos debe
incluir la definicion de los siguientes parametros: rango de magnitudes y el nimero de divisiones en este
rango; rango de distancias y su correspondiente nimero de divisiones; los parametros T, SLA y AMAX; y
una matriz de valores de PGA y SA en formato ASCII. Los parametros de dispersion del modelo se definieron
de la siguiente manera.

Para un rango de magnitudes a partir de 4 hasta 8.5, discretizado en 10 valores. Las distancias epicentrales
consideradas se encuentran entre 50 km y 500 km, divididas en 10 valores distribuidos de forma logaritmica.
Los parametros de las GMPE utilizadas utilizan los coeficientes obtenidos basados en la expresion:

logio(PGA) = au + a2M + asR + 04 logio(R) 4.26
donde: Mw: magnitud momento (Mw), R: distancia epicentral (km), a: coeficientes empiricos calibrados.

Las GMPE utilizadas corresponden a dos modelos especificos: uno para eventos de subduccion y otro para
eventos intraplaca. Ambos modelos fueron calibrados para las condiciones de sitio de Ciudad Universitaria
y del Centro Cultural Universitario Tlatelolco, considerando registros en campo libre y en pozo. Los
coeficientes (au, o2, 03, 04) de estas ecuaciones se determinaron previamente.
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De manera general, lo que hace el script es que se cargan los coeficientes anteriormente calculados desde un
Excel, definidos por periodos sismicos (desde PGA y de SA de 0.01 hasta 5.0 segundos). Finalmente, exporta
los resultados en formato. atn. Las fuentes empleadas para los calculos son las siguientes:

Fuentes Subduccién Fuentes Intraplaca
Subduccién Chiapas Centro América
Subduccién Brecha de Tehuantepec Prof. Intermedio oeste
Subduccién Oaxaca Este Prof. intermedio Este nueva
Subduccién Oaxaca 1 Eje volcanico
Subduccién Oaxaca 2 Intraplaca

Subduccién Oaxaca Oeste
Subduccién Ometepec
Subduccién San Marcos
Subduccién Guerrero
Subduccién Petatlan
Subduccién Michoacan
Subduccién Colima 1

Subduccidn Brecha de Colima
Subduccidn Jalisco
Jalisco nuevo
Gro-Mich nuevo
Oaxaca nuevo
Chiapas nuevo

Tabla 4.5 Fuentes de subduccion e intraplaca empleadas.

Se obtuvieron los espectros de peligro uniforme mediante el software R-CRISIS. Estos espectros se
calcularon mediante la integral de Cornell-McGuire, la cual mostré la probabilidad de que una cierta
intensidad de movimiento del suelo fuera excedida (expresada en 'g', para un periodo especifico),
considerando la contribucion sismica de cada zona (Figura 4.18) asignada a la GMPE para un conjunto
determinado de periodos. El calculo se basé en el teorema de probabilidad total, el cual sumo la probabilidad
de que cada sismo exceda un determinado valor para el sitio, y emple6 la interpolacion logaritmica para
generar el espectro de peligro uniforme continuo.
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Figura 4.18 Fuentes activas y Area de interpolacion para el calculo de peligro. La figura muestra una serie de capturas de
pantalla de la interfaz del programa R-CRISIS, ilustrando las configuraciones de entrada y los datos de salida para el analisis de
peligro sismico en CU. Izquierda: Zonas activadas (Tabla 4.2) para el Calculo del Peligro: Los poligonos azules delimitan las
zonas activas consideradas en el modelo de peligro. A cada fuente se le asigné la GMPE especifica. Derecha: Area de
interpolacion del Peligro: Area en la que se genera el peligro. El punto verde es la referencia de la ubicacion de CU, se hizo lo
mismo para CCUT-POZO y CCUT-CL.

Posteriormente, a partir de estas curvas y espectros, se modifico la probabilidad de excedencia, para un
periodo de retorno de 475 afios — Tasa de excedencia anual de 0.0021) para una intensidad especifica de un
periodo de vibracion de 0.01 segundos.

Probabilidad de excedencia en 1 afio. Para Intensidad a 0.010 seg . iintensidad en cm/x para una probabilldad de 1.00E:01 eni1 afho
m—— 3006401
+0
1E-01 t T 2.50E+01
1E-02
2.00E+01
1E-03
1.50E+01
1E-04
1.00E+01
1E-05
1E-06 ! i ! 5.00E+00
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 0.000 1000 2000 3000 4000 5000 6.000

Intensidad cm/s2 Periodo Segundos

Figura 4.19 Visualizacion de los aportes y resultados obtenidos directamente del programa R-CRISIS para el calculo del peligro
sismico en la estacion CU. Gréfica izquierda: Curva de Peligro sismico (Probabilidad de Excedencia) define la tasa de
ocurrencia de una determinada intensidad del movimiento del terreno en el sitio de interés. Grafica derecha: Espectro de peligro
uniforme: Esta gréafica presenta la intensidad en g en funcion del periodo en segundos para una probabilidad de excedencia
especifica en este caso 1.00E-01 en 1 afio.
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Integration parameters CAV fitter

xja:flmuntlr.degrlaho.n distance tm Fiter type

inimum triangle size - m

Minimum Distance/Triangle Size ratio

Time frame Map retum period {years) PEin 1years

125 7.97E03
250 355603
475 210E-03
2475 4.04E-D4

Figura 4.20 parametros de integracion y seleccion del periodo de retorno para el calculo de peligro sismico en R-CRISIS. El panel
superior izquierdo muestra los parametros de Integracion utilizados, la distancia maxima de integracion es de 500 km. La tabla
principal derecha muestra la equivalencia entre el periodo de Retorno (afios) y la probabilidad de excedencia en un afio. Para el

célculo del EPU para el sitio de interés se seleccion6 el periodo de retorno de 475 afios, cuya probabilidad de excedencia anual es

de 2.10E-0.

Los resultados obtenidos mediante el software R-CRISI se presentaron en dos formatos: La curva de Peligro
Sismico y el Espectro de peligro uniforme. Estos resultados fueron obtenidos para los dos sitios: CUy CCUT
(Pozo y Campo Libre).

Las siguientes gréficas muestran el EPU para un nivel de disefio basado en una probabilidad de excedencia
del 10% en 50 afios, lo que corresponde a un periodo de retorno tipico de 475 afios siendo un valor estandar
en disefio sismico para edificaciones comunes, ya que refleja la frecuencia esperada de eventos severos en la
vida Util de una estructura. Es importante diferenciar que el periodo de retorno se refiere al intervalo promedio
entre eventos de igual o mayor intensidad, mientras que el periodo de exposicidn corresponde al tiempo en
el cual la estructura estara en servicio. La curva de Peligro Sismico (observada en las gréficas izquierdas de
las Figuras 4.21, 4.22 y 4.23) definio la tasa de ocurrencia de una determinada intensidad de interés en cada
sitio de interés. El espectro de Peligro uniforme (graficas derechas) representd la intensidad (en unidades de
g) en funcion del periodo para una probabilidad de excedencia especifica antes mencionado.

Probabilidad de excedencia en 475 afios. Para Intensidad a 0.010 seg 3 00E+02 Intensidad en cm/s2 para una probabilidad de 1.00E-01 en 475 afios
00E-02

1e+01

2.50E+02

1E+00

2.00E+02

1.50E+02

1.00E+02

5.00E+01

1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 0000 1000 2000 3000 4000 5000 6.000

Intensidad cm/s? Periodo Segundos

Figura 4.21 Visualizacién de los resultados obtenidos directamente del programa R-CRISIS para el calculo del peligro sismico en
la estacion CU. Grafica izquierda: Curva de Peligro sismico (Probabilidad de Excedencia) define la tasa de ocurrencia de una
determinada intensidad del movimiento del terreno en el sitio de interés. Grafica derecha: Espectro de peligro uniforme: Esta
gréfica presenta la intensidad en g en funcion del periodo en segundos para una probabilidad de excedencia especifica en este

caso 1.00E-01 en 475 afios.
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Probabilidad de excedencia en 475 afios. Para Intensidad a 0.010 seg Intensidad en cm/s2 para una probabilidad de 1.00E-01 en 475 afios
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Figura 4.22 Visualizacion de los resultados obtenidos directamente del programa R-CRISIS para el calculo del peligro sismico en
la estacion CCUT-POZO. Gréfica izquierda: Curva de Peligro sismico (Probabilidad de Excedencia) define la tasa de ocurrencia
de una determinada intensidad del movimiento del terreno en el sitio de interés. Gréfica derecha: Espectro de peligro uniforme:
Esta grafica presenta la intensidad en g en funcién del periodo en segundos para una probabilidad de excedencia especifica en
este caso 1.00E-01 en 475 afios.

Probabilidad de excedencia en 475 afios. Para Intensidad a 0.010 seg Intensidad en cm/s2 para una probabilidad de 1.00E-01 en 475 afios

1E+01 8.00E+02

7.00E+02

- A\
\ 6.00E+02 / \
1E-01 \ 5.00E+02

X ’
- 4.00E+02

\ 3.00E+02
1E-03

2.00E+02 ™
o \ i AN

1.00E+02

\\-

1E+00 TE-01 ~TE+02 1603 TE-04 0000 1000 2000 _ 3000 400 500 6000

Periodo Segundos

Intensidad cm/s?

Figura 4.23 Visualizacion de los resultados obtenidos directamente del programa R-CRISIS para el calculo del peligro sismico en
la estacion CCUT-CL. Gréfica izquierda: Curva de Peligro sismico (Probabilidad de Excedencia) define la tasa de ocurrencia de
una determinada intensidad del movimiento del terreno en el sitio de interés. Grafica derecha: Espectro de peligro uniforme: Esta
gréfica presenta la intensidad en g en funcion del periodo en segundos para una probabilidad de excedencia especifica en este
caso 1.00E-01 en 475 afios.

72



5 RESULTADOS

En este capitulo se presenta los resultados de la caracterizacion del peligro sismico los dos sitios de la Ciudad
de México: CU y CCUT. Los resultados se dividen en dos secciones: a) Los coeficientes de las GMPE
calculados por regresion lineal simple y 2) Los EPU obtenidos mediante el proceso de Analisis probabilista.
Un aspecto central es la diferenciacion de la respuesta sismica entre superficie y profundidad en la estacién
CCUT, donde se cuenta con un sensor en campo libre (superficie) y otro en pozo a 45 metros de profundidad.

5.1.1 Coeficientes de las GMPE

La estimacién del peligro sismico depende en criticamente de la calibracion de las GMPE, las cuales
constituyen la base analitica para los EPU propuestos. Estos coeficientes modelan la relacién entre los
parametros de aceleracion, magnitud, distancia y atenuacion para las fuentes de subduccion e intraplaca en
cada sitio, incorporando la desviacion estandar para cuantifica la incertidumbre del modelo. La Tabla 5.1
resume los coeficientes obtenidos para la PGA (coeficientes para otros periodos se detallan en el Apéndice).

Inversién un paso

H > 250 & MW > 4

PGA o o2 o3 o4 o modelo | Residual medio
CU-sub -6.9950 | 0.6793 -0.0060 | 2.0919 0.3459 -0.0000
P-sub -3.0459 | 0.7235 -0.0022 | -0.1559 0.2849 0.0000
CL sub -4.6207 | 0.6830 -0.0036 | 0.8640 0.2496 0.0000

H>50 &MN > 4

PGA o o2 o3 o4 o modelo | Residual medio

CU-Intra 0.5350 | 0.4744 |-0.0034 |-1.0868 | 0.4582 | -0.0000

P-Intra 2.6528 | 0.5992 0.0011 | -2.6944 | 0.3467 -0.0000

CL-Intra -4.0866 | 0.4559 |-0.0045 |1.1284 | 0.2944 | -0.0000

Tabla 5.1 Coeficientes obtenidos por el método ordinario para PGA. SUBDUCION (Azul): Se considera la siguiente condicion en

los datos: H>250 & M>4. Los ajustes fueron evaluados en las magnitudes 6,7 y 8. INTRAPLACA (Rojo): Se considera la siguiente

condicion en los datos: H>50 & M>4. Los ajustes que se presentan fueron evaluados en las magnitudes 6,7 y 8. Para CL se utiliza
H>170.

En los resultados, todos los valores observados para . son positivos, indicando que aumenta
proporcionalmente con la magnitud Mw (Figura 4.17). Respecto a la atenuacion geométrica (coeficientes o),
en CU-SUB (2.0919) y CL-SUB (0.3459) se observan valores positivos, compensados por un o mas negativo,
lo que implica una atenuacion mas lenta comparada con Pozo-SUB, el cual presenta un valor negativo,
indicando que la atenuacion es mas marcada. Para los coeficientes correspondientes a la fuente intraplaca, el
valor mas alto en oz corresponde a los datos del sensor de pozo, implicando una fuerte sensibilidad a la
magnitud. Para los coeficientes ou CU y Pozo son negativos implicando una atenuacién mas rapida con la
distancia, para CL-intra es positivo siendo la atenuacion modelada por os 0 ou.
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Finalmente, el andlisis de residuales en la Figura 5.1 demuestra que el residuo medio es nulo, garantizando
un modelo insesgado La distribucidon normal de los residuales normalizados y su dispersion aleatoria respecto
a la distancia confirman que el modelo captura adecuadamente la fisica del fendmeno.

Residuales vs. Distancia
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Figura 5.1 Andlisis de residuales obtenidos para la estacion CL-Intraplaca.

Epsilon (e)

5.1.2 Espectro de Peligro Uniforme para los sitios investigados
El EPU para la estacion de CU, representa la zona | o de loma/roca, se muestra en la Figura 5.1
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Figura 5.1 EPU propuesto para CU (Ciudad Universitaria, Zona de Loma/Roca). El pico de aceleracion se presenta en el periodo
de 0.25s alcanzando un valor de 275cm/s?, su decaimiento es rapido a medida que el periodo aumenta después de 0.5s.
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Este espectro muestra que en el rango de periodos cortos alcanzado un maximo en 280 cm/s?, y una
atenuacion rapida en periodos largos, siendo una caracteristica de los sitios con suelo firme y establecer el
nivel de referencia. El pico de aceleracion se presenta en el periodo de 0.25s alcanzando un valor de
275cm/s?, su decaimiento es rapido a medida que el periodo aumenta después de 0.5s

5.1.2.1 Espectro de Peligro Uniforme para la estacién CCUT - POZO
EPU para la estacion de CCUT- Pozo colocada a 45 m de profundidad en el estrato de suelo firme, se
presenta en la Figura 5.2
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Figura 5.2 EPU propuesto para CCUT-POZO (Zona de Lago, sensor en suelo firme a 45 m de profundidad).

Este espectro muestra en T=0.2s la aceleracion maxima 279 cm/s?, A periodos largos decrece. La forma del
espectro es similar a la de CU confirmando que el sensor esta ubicado en suelo firme.

5.1.2.2 Espectro de Peligro Uniforme para la estacion CCUT — Campo Libre (Superficie)
El EPU para la estacion de CCUT- Campo Libre, ubicada en la superficie de Tlatelolco y representativa de
la Zona Il o lacustre, se observa en la Figura 5.3
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Figura 5.3 EPU propuesto para CCUT-Campo Libre

Este espectro tiene las maximas amplificaciones en el periodo 1.4 donde la aceleracion maxima supera los
711 cm/s2.
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6 DiscusiON

A pesar de la existencia de instituciones como el Sistema Nacional de Proteccién Civil (Sinaproc), el Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (Cenapred) y el Consejo Nacional de Proteccion Civil (CNPC), las
cuales han sido creadas con el fin de generar conocimiento en torno a los fenbmenos naturales y antrépicos
potencialmente peligrosos, persiste la necesidad de integrar un enfoque multidisciplinario que combine la
geofisica y la ingenieria para abordar el peligro sismico de manera integral.

6.1 Alcance general de los resultados

Los resultados obtenidos en este estudio muestran de forma consistente que el peligro sismico en la Ciudad
de México implica una dependencia ante las condiciones locales del sitio, incluso dentro de la misma regién
urbana y bajo la misma influencia de las mismas fuentes sismicas regionales. En particular, la comparacion
entre CU y el CCUT evidencia como los efectos de sitio y la estratigrafia determinan la forma y amplitud de
los EPU, aun cuando las fuentes sismogenéticas sean las mismas y los modelos probabilistas sean
equivalentes.

Los resultados de este trabajo abarcan la diferencia del peligro sismico entre CU y CCUT, la similitud de
respuesta entre CU y CCUT-Pozo ante el contraste con CCUT-Campo Libre; y las diferencias observadas
respecto al EPU normativo. A partir de estos resultados se discuten las limitaciones metodolégicas y sus
implicaciones. A partir de lo mencionado, se discuten las limitaciones metodoldgicas del trabajo siendo la
sensibilidad de la calibracion de las GMPE y las implicaciones fisicas y normativas de los resultados.

6.1.1 Limitaciones del catalogo sismico y homogenizacion de magnitudes

Una de las principales fuentes de incertidumbre en el desarrollo de GMPE sitio-especificas es la calidad y
consistencias del catalogo sismico empleado. El catalogo del Servicio Sismol6gico Nacional (SSN) presenta
heterogeneidad en los tipos de magnitud reportados, lo que introduce sesgos sistematicos si no se realiza una
homogenizacion adecuada. En este trabajo se evidencié que las relaciones empiricas de conversion a Mw
pueden sobreestimar o subestimar la magnitud real dependiendo del rango de magnitudes, el tipo de fuente y
el sitio, lo cual impacta directamente en las pendientes de las GMPE y en la estimacion del peligro sismico.

La implementacién de funciones de calibracion propias, utilizando regresion lineal ortogonal y la magnitud
Mw del catalogo Global CMT como referencia, permitié reducir sesgos y generar un catdlogo mas consistente
para la calibracion de las GMPE. Sin embargo, el nimero limitado de eventos de gran magnitud y la diferencia
en la duracion de registros instrumentales entre CU (40 afios) y CCUT (15 afios) limitan la capacidad del
estudio para capturar completamente la recurrencia de eventos de gran magnitud, especialmente aquellos que
dominan el peligro en periodos largos.

La evaluacion del peligro sismico local, basada en el desarrollo de GMPE sitio-especificas, cuenta con
desafios en la calidad y la homogenizacidon de los catalogos sismicos. Son un factor importante, ya que estos
registros, de acuerdo con su instrumentacion, describirdn las condiciones especificad del sitio, geologia local,
distancia al epicentro y la magnitud del sismo, factores que influyen directamente en la aceleracion maxima
y espectral y, a su vez, afecta la respuesta estructural. No obstante, el catalogo sismico actual del SSN presenta
desafios significativos, particularmente en la consistencia de las magnitudes por lo que se optd por
homogenizar los datos.
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6.1.2 Justificacion y alcance del Método OLS

Tras el planteamiento general sobre la necesidad de enfoques multidisciplinarios para el andlisis del peligro
sismico, es pertinente discutir el alcance metodologico de las GMPE desarrolladas, particularmente en lo que
respecta al método de ajuste empleado. El desarrollo de ecuaciones de prediccion especificas por estacion
representa un cambio en el supuesto clasico de ergodicidad, comin en muchos modelos normativos.

Si bien la literatura reciente favorece métodos de ajuste mas robustos, como los enfoques de maxima
verosimilitud o los modelos de efectos aleatorios, estos requieren bases de datos con multiples estaciones
registrando un mismo evento, lo que permite separar la variabilidad inter-evento e intra evento. En este trabajo
al calibrarse para una sola estacién con maltiples eventos, la aplicacién de estos métodos condujo a problemas
de inestabilidad numérica, con matrices cercanas a la singularidad debido a la dependencia lineal entre
términos de atenuacion, magnitud y variabilidad inter-evento impidiendo una interpretacion fisica adecuada
para los pardmetros.

Por esta razén se optd por utilizar el método de minimos cuadrados ordinarios (OLS) como una solucién
transparente, reproducible y fisicamente consistente para comparar la respuesta sismica relativa entre sitios
con condiciones geoldgicas contrastantes. Si bien el método OLS ha sido la base de la calibracién de GMPEs,
no separa explicitamente la variabilidad inter-evento e intra evento, su uso se considera adecuado dentro del
alcance de este trabajo, cuyo objetivo no es desarrollar GMPE regionales transferibles, si no evaluar el
impacto al emplear ecuaciones sitio-especificas en el célculo del EPU. En este contexto, los coeficientes
obtenidos deben interpretarse como representativos del comportamiento local del sitio y no como sustitos
directos de GMPE regionales desarrolladas bajo supuestos multiples sitios y ergodicos.

La extrapolacion de las GMPE es una limitacion importante. Aplicar las ecuaciones a magnitudes superiores
a las del conjunto de datos es poco fiable, lo que tiene implicaciones significativas para la prediccion de
eventos grandes y raros. Ademas, la evaluacion de las curvas de GMPE contd una sensibilidad en las
restricciones en la profundidad focal y la distancia Hipocentral. Lo cual nos dirige a tener una localizacién
adecuada y regresa a importancia del catalogo utilizado. Esta sensibilidad resalta la importancia de la
regionalizacion adecuada y la aplicacion de restricciones bien definida para obtener las predicciones de los
parametros de aceleracién confiables.

6.1.3 Anaélisis de las GMPEs

La estabilidad y confiabilidad de las GMPE calibradas en este estudio estan ligadas a la calidad y distribucion
de los registros disponibles en términos de magnitud y distancia. En ese sentido la homogenizacién de las
magnitudes a Mw constituye a uno de los puntos fuertes del trabajo, al mejorar en la consistencia fisica y
estadistica en la relacion frecuencia-magnitud y el ajuste de los coeficientes de las GMPE

No obstante, la cobertura del catdlogo no es homogénea entre sitios, la estacion CCUT cuenta con un periodo
de registro més corto y por lo tanto una menor cantidad de eventos grandes en comparacién con CU, lo que
limita la capacidad de restringir algunos coeficientes, especialmente aquellos relacionados con el
escalamiento con magnitud y la atenuacion a distancias cortas. Este factor introduce incertidumbre
epistémica, reflejada en la dispersion del modelo, que debe ser considerada al interpretar los resultados. Esta
limitacion no invalida las GMPE desarrolladas, si no que resalta la importancia de entenderlas como modelos
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empiricos condicionados al catdlogo disponible y refuerza la necesidad de ampliar los registros
instrumentales locales para mejorar su estabilidad en estudios futuros.

La evaluacion de la GMPE propuesta se realiza mediante la comparaciéon directa con modelos de atenuacion
previamente establecidos: Garcia et al. (2005) y Jaimes et al. (2011). La figura 5.3 muestra la comparacion
para los datos de CU, separando ambas fuentes sismicas: Subduccién (lado izquierdo) e Intraplaca lado
derecho). En cada subfigura se presentan los datos de aceleracion observados, coloreados segun el intervalo
de magnitud a la que pertenecen. Esta visualizacion permite comparar el comportamiento de las GMPE
propuestas (lineas solidas) en funcién de la magnitud y distancia hipocentral, y contrastar su atenuacion con
respecto a los modelos de referencia.

Comparacién de GMPEs: Propuesta vs. Jaimes (2011) y Garcia (2005) - CU-SUB Comparacién de GMPEs: Propuesta vs. Jaimes (2011) y Garcia (2005) - CU-INTRA
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Figura 6.6 Comparacion y validacion de las GMPE propuestas para CU vs los modelos de Garcia (2005) y Jaimes et al., (2011).
Izquierda: Sismicidad subduccion. Izquierda: sismicidad Intraplaca. Las lineas solidas representan la GMPE propuesta; las lineas
discontinuas corresponden a Jaimes et al (2011), y las lineas punteadas-discontinuas representan la GMPE de Garcia et al.
(2005). Los tres modelos fueron evaluados para las magnitudes Mw= 6,7 y 8. Los puntos de colores representan los datos de las
PGA observadas en CU, agrupadas por intervalos de magnitud.

En el caso de la sismicidad Intraplaca (Figura 6.6, derecha), la GMPE propuesta muestra una atenuacion y
niveles de aceleracion mas cercanos a las curvas de Garcia et al. (2005). Por otro lado, el modelo de Jaimes
arroja consistentemente valores de aceleracion mas altos que la propuesta y el modelo de Garcia,
especialmente en las magnitudes altas. Es notable que para Mw=6 la GMPE propuesta es la mas baja de todas
las GMPE graficadas, lo que sugiere aceleraciones menores para esa magnitud en CU.

En la sismicidad correspondiente a los sismos de subduccion (Figura 6.6, izquierda), el modelo propuesto se
encuentra ubicado entre ambos modelos de referencia, pero su decaimiento es visiblemente mas rapido en
comparacion de los modelos de Jaimes y Garcia. EI modelo propuesto predice, en general el mayor
decaimiento con la distancia (pendiente mas pronunciada). Esto implica que, a medida que el sismo esta mas
lejos, la distancia se convierte en el factor dominara la aceleracién, haciendo que la contribucion de la
magnitud (diferencia entre los sismos grandes) pierda peso relativo en la prediccion final.

Sin embargo, agregar demasiados términos a la formula funcional puede llevar a un sobre ajuste, donde la
GMPE solo funcione muy bien para ciertos datos, pero ya no funcione con nuevos, por lo que regularmente
se utilizan validaciones cruzadas. Por otra parte, de una manera general o comun es fijar una distancia y una
magnitud de referencia.
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En esta grafica podemos observar que si no son iguales ya tiene un comportamiento adecuado con la Unica
diferencia de usar una mejor conversion de Mw, usando la que mejor ajustara. Aunque a las de campo libre
se les tuvo que hacer ajustes de acuerdo con la profundidad focal >45 pero <61.
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Figura 6.1 Figura correspondiente a GMP CL-SUBDUCCION con variaciones en la Profundidad focal en la calibracion

Podemos notar que para GMP CL-SUBDUCCION considerando todos los datos no mostraban un
comportamiento adecuado en la evaluacion de las magnitudes 4, 5y 6, se puede observar en la figura h) que
sin ninguna restriccion no cumple hasta considerar valores con profundidades focales mayores a 30 km a)
gue podriamos considerar que tiene el mayor nimero de datos, en la figura b) a pesar de cumplir los valores
de aceleracion son mas bajos hasta los mayores de 40 km; con mayores profundidades a 50km los datos son
menores pero igual no cumple nuevamente.
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Figura 6.2 correspondiente a GMP CL-Intraplaca con variaciones en la Profundidad focal.
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Para la base de datos CL-Intraplaca volvemos a notar que el comportamiento teniendo toda la base de datos
no refleja el comportamiento fisico decreciente esperado hasta mayores de 40 km de profundidad focal se
empieza a comportar de una manera adecuada, pero con una profundidad focal mayor a 61 a pesar de contar
con datos se vuelve con un comportamiento adecuado. También podemos apreciar que en mayores a 50 tiene
el mayor comportamiento lineal al decrecer.
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Figura 6.3 correspondiente a GMP Pozo — Subduccidn con variaciones en la Profundidad Focal.

En estas graficas Figura 6.3 vemos nuevamente que cuando usamos toda la base de datos no tiene el
comportamiento esperado si no hasta los valores iguales a 30 en la profundidad focal empieza a decrecer en
relacion con la distancia, y cuando son valores iguales 0 mayores a 35 y 36 tiene valores méas aceptables al
comportamiento, aunque cuando son iguales o0 mayores a 37 tiene un comportamiento mas plano y a partir
de 38 km de profundidad nuevamente tiene el comportamiento contrario.
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Figura 6.4 Grafica correspondiente a GMP Pozo-Intraplaca con variaciones en la Profundidad focal en la calibracion

Para las GMP Pozo — Intraplaca con todos los datos empieza con valores muy pequefios aumentando hasta
empezar a decrecer pero su comportamiento se ve mas constante que un decaimiento esperado, este
comportamiento cambia hasta considerar el conjunto de datos con profundidades focales >=45 aunque en
considerando profundidades focales mayores iguales a 49 tiene valores mucho mas altos y su curva se ve un
decaimiento exponencial aunque considerariamos que tiene menos datos al estar mas restringido.
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Figura 6.5 correspondiente a GMP CU — Subduccion con variaciones en la Profundidad Focal.

A partir de H>160 empieza a tener este comportamiento.
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Para la base de datos de CU subduccién podemos observar que si modificamos las restricciones & H > 165
& M >0 & PF > 0 Tiene un comportamiento esperado, el decaimiento de la aceleracion con la distancia, lo
cual es considerable ya que no hay sismos de subduccion a una menor distancia, por otra parte si la restriccion
es de 80 km de distancia hipocentral empieza a tener el comportamiento decreciente y se observa una curva
mas lineal; Por otra parte si consideramos H > & PF <= 40 también cumplen con ser decreciente y mantiene
ese decaimiento exponencial pero PGA >0 & H > 170 & M > 0 & PF > 0 también lo cumple entonces el
factor principal es la distancia a la que se encuentran.

Por lo que la evaluacién de las curvas GMPE obtenidas para las magnitudes 4,5 y 6 muestra una sensibilidad
en el conjunto de datos y las consideraciones en la restriccion de los datos (PF), por lo que se resalta la
importancia de la regionalizacion y la aplicacién de restricciones adecuadas para obtener predicciones de
PGA adecuadas y confiables.

6.1.4 Comparacién con la normativa

La comparacion entre los espectros del EPU mediante GMPE especificas del sitio y los espectros normativos
proporcionados por el SASID muestra diferencias significativas, particularmente en la estacion CCUT
ubicada en la zona lacustre. Estas discrepancias son menos evidentes en la estacion CU, lo cual es consistente
con sus condiciones de sitio correspondientes a suelo firme, donde la respuesta sismica tiende a ser mas
cercana al comportamiento promedio regional.

Las diferencias observadas entre los EPU calculados en este trabajo y los obtenidos mediante el sistema
SASID reflejan, el uso de las GMPE ergddicas promedio en la normativa y en contraste con las GMPE sitio-
especificas empleadas. Si bien el enfoque normativo proporciona una herramienta practica para el disefio, los
resultados sugieren que esta puede suavizar o subestimar efectos locales criticos, particularmente en zonas
con condiciones geotécnicas distintas.

Dado lo anterior, la validacion de los EPU propuestos Requiere un contraste con modelos de peligro sismico
previamente establecidos. En este trabajo dicha validacion se realiz6 mediante la comparacion de los
espectros obtenidos a partir del SASID y PRODISIS como se muestra en la Figura 6.11 para la estacion de
CU vy con los espectros del SASID en sus versiones 2017 y 2023 para el CCUT en la Figura 6. Esta
comparacion no solo evalda la consistencia de los resultados, sino que también identifica las implicaciones
de las diferencias metodoldgicas y de bases de datos consideradas en cada enfoque.

En particular, las discrepancias observadas en la estacion CCUT refuerzan la importancia de considerar
modelos no ergodicos que incorporen informacion local, ya que resultan mas sensibles a los efectos de sitio
dominantes en zonas lacustres. En este sentido, los resultados no contradicen el enfoque normativo, sino que
lo complementan, resaltando el valor de los andlisis sitio-especificos como una herramienta adicional para
una evaluacion mas detallada y realista del peligro sismico.

6.1.4.1 Espectro de Ciudad Universitaria

El espectro de CU esta caracterizado por tener el pico méximo en periodos cercanos a 0.1 a 0.4s caracteristico
de un suelo firme independientemente de la metodologia usada de manera ergddicos, siento este el mayor
aporte de los sismos intraplaca, luego decae, pero tiene ciertos maximos y minimos correspondientes a los
sismos de subduccion. La Figura 6.11 presenta la comparacion del EPU propuesto para CU (linea s6lida
negra), los espectros de SASID en linea naranja discontinua y PRODISIS (Linea azul claro discontinua). Se
consideran los aportes de los sismos corticales y locales, ademas de los intraplaca y subduccion para realizar
una comparacion justa.
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El espectro de CU esta caracterizado por tener el pico maximo en periodos muy cortos < 0.5s, lo cual es
caracteristico de un suelo firme. El pico de aceleracién propuesto de CU, presenta su pico maximo en
perdidosos muy cortos, T=0.25s con un valor de 278 cm/s? siendo este el mayor aporte de los sismos
intraplaca, posteriormente decae, pero se aprecien las pequefias variaciones en los méaximos y minimos
correspondientes a los sismos de subduccidn.

Comparacion de Espectros de Respuesta (EPU)
T

300 T T T T T T T T

— — —SASID
— — —PRODISIS
Propuesta

250

200 [

150 H

Aceleracion (cm/s?)

100

50 [

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Periodo (s)

Figura 6.12 Espectros de Peligro Uniforme propuesto para Ciudad Universitaria y comparacion con SASID Y PRODISIS.
La linea negra solida es el espectro propuesto para CU, SASID esta representado por lineas discontinuas naranjas
y PRODISIS (linea azul claro discontinua).

El espectro propuesto decae mas rapido que el espectro del SAID, en todo el rango de periodos superiores a
0.7s, pero se tienen aceleraciones intermedias a partir de 0.5s entre el espectro del PRODISIS (més bajo) y
el SASID (més alto).

La Figura 6.13 permite la comparacion entre los dos espectros pertenecientes al movimiento en suelo firme:
CUy CCUT-POZO. Ambos espectros confirman la consistencia en los picos maximos dentro de los periodos
cortos, validando la ubicacion del sensor de pozo. El espectro de pozo muestra una aceleracion superior en
la aceleracion maxima.

En el espectro de Pozo se puede apreciar que el primer pico es igual que el obtenido en CU, mientras que
después de 0.6 existe una variacién considerable, siendo una posible causa la influencia del sitio en el que
esta ubicado, una zona de lago.

88



300 Comparacion de Espectros de Respuesta (EPU)
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Figura 6.13Espectros de Peligro Uniforme para sensores en roca/suelo firme.

El periodo fundamental en las zonas de lago y las curvas del SASID se encuentra en el rango de 1.5 a 2.0s
mientras que el pico aparece en 1.4s para CL.

La Figura 6.14 muestra la comparacion de los espectros de peligro para el sitio CCUT, contrastado con las
propuestas de CL Y POZO con las versiones del SASID correspondientes a los afios 2017 y 2023.

Se muestra una evidencia en la amplificacion dentro de un mismo sitio a diferentes caracteristicas geoldgicas.
La propuesta CL tiene aceleraciones superiores a las de Pozo, ya que el medio arcilloso causa la amplificacion
en los periodos mas largos.
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Figura 6.14 Espectros de Peligro Uniforme - CCUT. Las grafica muestra la comparacion de los espectros de peligro para el sitio
CCUT, comparando con los obtenidos directamente del SASID correspondientes a los afios 2017 y 2023 con dos propuestas:
Propuesta CL (Campo Libre) y Propuesta- Pozo (Sensor de Pozo a 45m).

Estas diferencias muestran el efecto de amplificacion dentro de un mismo sitio a diferentes caracteristicas
geoldgicas. La propuesta CL tiene aceleraciones superiores a las registradas en Propuesta Pozo, marcando
aceleraciones menores en periodos largos, ya que el medio blando es el que causa la amplificacion.

El EPU propuesto en CCUT- CL resalta la principal diferencia entre la propuesta y la normativa en la zona
de Lago. Las curvas del SASID (2017 y 2023) concentran la maxima amplificacién en el rango de periodos
intermedios (Ts=1.5 a Ts=2.0s), en cambio la linea negra solida se desplaza a Ts=1.4, lo cual se considera
una afectacion directa debido a la metodologia de los coeficientes o a alguna implicacion distinta en los
célculos del SASID, los niveles de aceleracion son significativamente menores. Sin embargo, a pesar de que
los valores de aceleracion sean menores siguen la forma del primer pico igual que en el espectro del SASID
(2027).

La metodologia del SASID influye directamente en sus resultados al ser el promedio de diferentes estaciones
ubicadas las zonas consideradas de ese tipo (es decir un enfoque ergddicos). Esta generalizacion, si bien
simplifica la zona, no captura las particularidades del efecto de sitio no ergddicos que presenta una estacion
como CCUT-CL.

Es importante considerar la evolucion de SASID y su estricta relacion a las Normas Técnicas
Complementarias (NTC) mexicanas. SASID, que ha tenido cambios de versiones pre-2017 a dos ediciones
digitales (la mas reciente de 2023 y una anterior para las normas 2017/2020, la cual genera EPU con periodos
de retorno fijos y utiliza parametros como Ts para identificar la mayor ordenada espectral, aunque éstos no
son directamente para espectros de disefio. Por otro lado, CRISIS tiene predeterminado un periodo de retorno
y es mas versatil al permitir la eleccion de los periodos espectrales que quieres emplear, asi como la
aceleracion méxima y minima en el intervalo de por ordenada espectral teniendo un mayor control sobre el
resultado esperado. PRODISIS no da como tal un EPU, si no el periodo de retorno se puede mantener ya que
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depende de la estructura ya que esta calibrado, igual que el SASID. Cada metodologia influye en los
resultados finales distintos ya que trabaja con diferentes bases de datos, sin embargo, son Utiles y los
resultados no divergen tanto unos de otros.

6.1.5 Diferencias entre subduccion e intraplacay su impacto en el peligro

El andlisis de los registros y de las GMPE calibradas confirma que los sismos de subduccidn y los intraplaca
contribuyen de manera distinta al peligro sismico dependiendo del rango de periodos considerado. En CU, el
peligro en periodos cortos esta dominado principalmente por sismos intraplaca cercaos, caracterizados por
sismos intraplaca cercanos, caracterizados por mayores valores de PGA a desfinancias menores. En cambio,
en CCUT-Campo Libre los periodos largos del EPU estan controlados por la combinacion de sismos de
subduccién lejanos y la amplificacion asociada a los suelos lacustres.

Esta diferencia por tipo de fuente y periodo estructural resalta la importancia de considerar modelos que
capturen explicitamente los efectos de sitio y la no ergodicidad, especialmente en entornos urbanos con
fuertes contrastes geotécnicos como la Ciudad de México.

6.1.6 Comparacion entre superficie y profundidad en el CCUT

Se observa entre los espectros de CCUT-Pozo y CU, a pesar de encontrarse en ubicaciones geogréaficas
distintas. Esta coincidencia confirma que el sensor ubicado a 45 m de profundidad en el CCUT registra una
respuesta representativa de un estrato en roca, atenuando de manera significativa los efectos de amplificacion
caracteristica de los depdsitos lacustres superficiales.

En contraste, el EPU obtenido para CCUT-Campo Libre muestra amplificaciones marcadas en periodos
largos (T=2-3s), con aceleraciones considerablemente mayores que las observadas en CU y CCUT-Pozo.
Este resultado expone la relevancia de la estratigrafia y la profundidad del sensor en la evaluacion del peligro
sismico, incluso dentro de un mismo sitio.

6.1.7 Espectros de Peligro Uniforme (EPU)
La figura 6.7 presenta la comparacion de los EPU propuestos, resultado las diferencias que confirman la
influencia del efecto de sitio.
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Figura 6.7 Espectros de Peligro Uniforme propuestos para los dos sitios: CU y CCUT: Campo Libre CL (estacion en superficie) y
Pozo (45m de profundidad). Los EPU representan la aceleracion del terreno esperada con una probabilidad de excedencia
uniforme en el tiempo para cada periodo. Se muestran los espectros para CL (NEGRO): Estacion superficial en el CCUT
Tlatelolco (Tipica Zona de Lago, Suelo Blando). Propuesta -Pozo (Rojo): Estacion a 45 m de profundidad en el CCUT Tlatelolco
colocado en un estrato de Suelo firme/Roca. Propuesta CU (azul): Estacion superficial en Ciudad Universitaria (Zona de
Loma/Roca, suelo firme). La diferencia entre CL y Pozo en la misma ubicacion ilustra claramente el efecto de amplificacion del
suelo blando superficial en periodos largos. CU y Pozo comparten el patron de aceleraciones altas en periodos cortos, CU
presenta aceleraciones méas bajas de las tres gréaficas, lo que establece una consistencia en los resultados.

La Figura 6.7 compara los espectros de Peligro Uniforme propuestos, evidenciando como las condiciones
geoldgicas o efectos de sitio definen la respuesta dindmica del terreno. EI EPU de Propuesta-CU (azul),
ubicacion en la Zona | o de Lomas (firmes o roca) el reglamento de construccion del D.F presenta los niveles
de aceleracion mas bajos y un periodo dominante en el rango corto T<0.5s, lo cual es caracteristico de un
sitio con una minima amplificacion de las ondas sismicas. Por el contrario, la Zona Il o Lacustre (Estacion
CCUT) favorece la amplificacion de las ondas sismicas. Se observa en el espectro CL (negro), que alcanza
el pico de aceleracion mas alto 711 cm/s? en un periodo T=1.4s. El espectro de Pozo ubicado en el estrato
duro a 45m de profundidad, muestra su pico en el rango corto y reduce la amplificacion en periodos largos,
demostrando que los efectos de sitio generan variaciones notables no solo entre diferentes ubicaciones (CU
y CCUT) sino también a diferentes profundidades. En esencia, la forma de los EPU esta condicionada por
los periodos dominantes del terreno.

De acuerdo con Rosenblueth (véase Pozos et al., 2014:33), los eventos locales afectan s6lo una pequefia zona,
y los eventos que impactarian cualquier ubicacién de la Ciudad de Meéxico tienen periodos de retorno
significativamente mayores a aquellos correspondientes a la region completa. Pozos et al., 2014). Asimismo,
los eventos continentales estan asociados con periodos de retorno superiores a los 1,000 afios.

Para la estacion CU se observa en la figura 6.7 que para un periodo de vibracion menor el cual es
aproximadamente de 0.5 segundos, el peligro sismico es dominado por sismos intraplaca y que los sismos
interplaca dominan el peligro sismico para periodos de vibracion mayores que éste. Para la costa del Pacifico,
el peligro sismico es dominado por sismos interplaca, y por sismos intraplaca e interplaca para zonas alejadas
de la costa (Pozos et al., 2014).
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Figura 6.8 EPU Por fuente sismica para CU. Las lineas azules son obtenidas con el SASID correspondientes al afio 2017 y las
naranjas al afio 2023. Para el aporte intraplaca en CU es el dominante en los periodos cortos T>0.5s con aceleraciones de 200
para la linea negra sélida obtenidas con las GMPE cargadas en el software CRISIS: Cortical- Fourier genética, Locales Fourier
Omega-2, Inslab -Jaimes 2015, Interfase- Jaimes 2005.

En la estacion CU, los sismos intraplaca dominan el peligro para periodos de vibracién cortos
(aproximadamente 0.7 segundos), mientras que los sismos interplaca lo hacen para periodos mas largos. Esta
distincion es crucial para la zonificacion sismica tridimensional, donde las zonas de subduccién se modelan
como planos con variaciones en las probabilidades de magnitud e intensidad, y donde la distancia de
referencia es clave. En el campo cercano, especialmente para la sismicidad local (distancias menores a 150-
200 km, donde las zonas sismogénicas de subduccidn no son predominantes), se requiere un término integral
gue capture este efecto, ya que la mayoria de los datos disponibles corresponden a campo medio a cercano.
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Sin embargo, en la Figura 6.9 se aprecian las aceleraciones maximas, estas muestran que el primer pico
aparece en el periodo 0.2 y corresponde a las fuentes cercanas como es de esperarse, con los intraplaca,
aungue en el RMS el pico es de 166 cm/s? en el periodo 0.2 y que las aceleraciones mas altas después de 1.7s
son provenientes de los sismos de subduccién.

En CCUT se puede apreciar la diferencia entre las aceleraciones registradas para los registros en Campo Libre
y en un sensor de Pozo ubicado en un estrato firme, por lo que si influye en la obtencién de una GMPE de
manera ergodica a no ergodica.

Aceleraciones Maximas de SA por periodo - CampoLibre
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Figura 6.10 Aceleraciones maximas de cada periodo en
Campo Libre - CCUT Tlatelolco. En los periodos de 4.0s en
adelante pareceria que los datos estan incompletos porque no
Se Ve una curva suavizada.

Figura 6.11 Aceleraciones méximas de cada periodo en
Pozo - CCUT Tlatelolco.
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7 CONCLUSION

En este trabajo se obtuvieron los Espectros de Peligro Uniforme para las estaciones en CU y CCUT, mediante
ecuaciones de prediccion del movimiento no ergddicas desarrolladas de manera especifica para cada sitio,
cumpliendo con el objetivo general establecido.

Los resultados muestran que la incorporacion de GMPE sitio. Especificas tiene un impacto significativo en
la estimacion del peligro sismico probabilista, particularmente en entornos con condiciones geoldgicas
contrastantes. En ese sentido, se observd que la estacion CU presenta un comportamiento caracteristico de
suelo firme con maximo de aceleracion concentrados en periodos cortos, mientras que CCUT-Pozo presenta
una respuesta sismica similar, confiando la influencia dominante del estrato competente a profundidad. Por
lo contario CCUT-CL muestra amplificaciones importantes en periodos largos, asociados a depoésitos
superficiales y los efectos de sitio.

La comparacion entre los EPU obtenidos y aquellos correspondientes al sistema SASID evidencid que los
modelos ergddicos empleados en la normativa pueden no capturar plenamente estas variaciones locales. Si
bien dichos enfoques contintan siendo adecuados para el disefio general, los resultados resaltan la
conveniencia de complementar la evaluacion normativa con andlisis sitio especificos en proyectos localizados
en zonas de alta heterogeneidad geolégica.

A pesar de las limitaciones relacionadas con la cantidad de los registros instrumentales y la heterogeneidad
del catalogo sismico, el analisis realizado demuestra que el uso de modelos no ergodicos permite una
representacion mas realista del peligro sismico local. En conjunto, este trabajo contribuye a una mejor
comprension del papel de los efectos de sitio y de la no ergodicidad en la Ciudad de México, y marca su
relevancia en el analisis y disefio sismorresistente de la infraestructura urbana.

En particular, los resultados obtenidos muestran que la estimacién del Espectro de Peligro Uniforme es
sensible a la eleccion del modelo de prediccion del movimiento del suelo, y que el uso de GMPE no ergddicas
y sitio-especificas permite identificar diferencias locales que no siempre son capturadas por enfoques
normativos promedio. De este modo, el trabajo aporta evidencia cuantitativa sobre la relevancia de los efectos
de sitio y la no ergodicidad en la evaluacion del peligro sismico en la Ciudad de México, incluso a escala
local.

En términos préacticos, los resultados obtenidos subrayan la relevancia de incorporar informacion
instrumental local y modelos no ergodicos en la evaluacién del peligro sismico, particularmente en contextos
urbanos con alta heterogeneidad geol6gica como la Ciudad de México. Si bien el objetivo de este trabajo no
es sustituir los enfoques normativos vigentes, los resultados muestran que las GMPE-sitio especificas
constituyen una herramienta complementaria valiosa para refinar las estimaciones de peligro en proyectos
especificos, especialmente en zonas lacustres donde los efectos de sitio dominan la respuesta sismica.
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8 ANEXO

ELEMENTO FisICO

DESCRIPCION

Magnitud (M)

Representa la cantidad de energia liberada por el sismo. Influye directamente

en la intensidad del movimiento del suelo.

Distancia fuente-sitio (R)

Distancia desde el epicentro o la fuente de ruptura hasta el sitio de interés.

Afecta la atenuacion de las ondas sismicas.

Tipo de fuente sismica

Puede ser cortical, subduccién interplaca o intraplaca. Cada una tiene
caracteristicas diferentes de radiacién y energia.

Profundidad del hipocentro

Influye en la propagacion de las ondas y en el area afectada por el sismo.

Condiciones del sitio

Propiedades geoldgicas locales como el tipo de suelo, que pueden amplificar o

reducir las ondas sismicas.

Tabla 8.1 Elementos fisicos y su descripcion

Elemento

Simbolo / Representacion

Descripcion

Evento objetivo

Evento cuya probabilidad se desea
conocer.

Ej.: que se exceda cierta aceleracion
sismica en un sitio.

Eventos base (particion)

Al Ao, L Ay

Conjunto de eventos mutuamente
excluyentes y exhaustivos (cubren
todas las posibilidades) que
descomponen el espacio muestral.

Probabilidad condicional

P(BIA)

Probabilidad del evento B dado que
ocurrié A

Probabilidad de los eventos base

P(A)

Probabilidad de ocurrencia de cada
escenario A..

Férmula del teorema

P(B) = Z P(B|A)-P(A)

Probabilidad total del evento B
como suma ponderada de
probabilidades condicionales.

Tabla 8.2 Elementos Probabilisticos del teorema de probabilidad total.
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CU - ROCA

Tipo de Fuente

Periodos a considerar

Justificacion

Intraplaca T<05 Dominan las respuestas en periodos
cortos (altas frecuencias)
Subduccién T=1.0 Dominan en periodos largos
CCUT - LAGO

Tipo de Fuente

Periodos a considerar

Justificacion

Intraplaca Periodo dominate del suelo Originalmente los sismos tienen
contendido de alta frecuencia por lo
Tentre 1.402.0s que excitan el suelo blando pero su
atenuacion es rapida.
Subduccién T entre 1.0 y 3.0s Coincide en el periodo fundamental

de resonancia de un suelo blando
dependiendo de la profundidad de la
arcilla.

Tabla 8.3 Periodos relevantes a considerar segun el tipo de fuente y sitio.

Célculo de distancias epicentrales

Para determinar la distancia epicentral entre cada estacién sismoldgica y el epicentro del sismo, se utiliz6 la
férmula de Haversine, utilizada en geodesia y geofisica.

Esta férmula permite calcular la distancia a lo largo de un gran circulo sobre una esfera, considerando las
coordenadas geogréaficas (latitud y longitud) de dos puntos.

Las coordenadas geograficas de las estaciones y del hipocentro fueron convertidas de grados a radianes
para su uso en las funciones trigonomeétricas. Posteriormente, se calculd el valor de a utilizando la férmula
de Haversine, la cual representa el cuadrado del seno de la mitad de la distancia angular entre los dos

puntos.

La formula de Haversine se expresa de la siguiente manera:

a = sin’(4¢/2) + cos @1 cos @z sin*(41/2)

8.1

A partir de a, se obtuvo el angulo central ¢ mediante la funcion arco tangente de dos argumentos:

¢ =2 *atan2(Na, \(1-a))

8.2

Finalmente, de calculd la distancia epicentral d multiplicando el &ngulo central por el radio de
la Tierra (6371 km):

Donde:

d=R*c

8.3

¢: Latitud en radianes, A: Longitud en radianes, A: Diferencia entre dos valores

R: Radio medio de la Tierra (6371 km), a, c: Términos intermedios y d: Distancia

epicentral en kilometros.
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Este procedimiento fue implementado en el software Matlab y los resultados se expresan en kilémetros.
Aunque la formula de Haversine asume una Tierra perfectamente esférica, esta simplificacion no introduce

errores significativos para las distancias involucradas en este trabajo.

8.4 COEFICIENTES CIUDAD UNIVERSITARIA - SUBDUCCION
alphal alpha2 alpha3 alpha4 stdv

PGA -10.35525752 0.524132723 -0.008497643 | 4.097156902 | 0.3503
0.01 -11.08957614 0.5276488 -0.008915262 4.406476091 0.3497
0.03 -10.6208871 0.52010206 -0.008540225 | 4.192065555 | 0.3466
0.05 -8.880173951 0.474335929 -0.007069977 | 3.438382122 | 0.3402
0.07 -9.692975642 0.461984427 -0.007555877 | 3.869502277 | 0.3312
0.1 -9.933691576 0.492616231 -0.008183219 | 3.978277951 | 0.3445
0.2 -13.24111476 0.504761975 -0.011644597 5.773144399 0.3824
0.3 -14.86178361 0.515914903 -0.012492252 | 6.516629829 | 0.3726
0.4 -14.0056133 0.535224029 -0.011785057 | 6.029049944 | 0.3803
0.5 -14.9323149 0.544536156 -0.0121687 6.446649094 | 0.3781
0.6 -13.04879923 0.560790864 -0.0109362 5.486722417 | 0.3706
0.7 -14.44383393 0.570153998 -0.011415255 | 6.089014008 | 0.3668
0.8 -14.55817265 0.582613153 -0.011460885 | 6.112055961 | 0.3605
0.9 -15.20329831 0.584372024 -0.011704429 | 6.398868616 | 0.3618

1 -15.14473164 0.584032042 -0.01126874 6.30333831 | 0.3693
11 -14.82477763 0.58951286 -0.010891499 | 6.097283813 | 0.3694
1.2 -14.2481043 0.603099667 -0.010461474 5.770786127 0.3784
13 -14.31992095 0.599192604 -0.010318295 | 5.784269732 | 0.3848
1.4 -15.2603179 0.60081016 -0.01077631 | 6.215009814 | 0.397
15 -15.00054404 0.601092205 -0.01049339 | 6.069103334 | 0.4002
16 -15.83467506 0.600032638 -0.010831209 | 6.445070861 | 0.4081
1.7 -16.04740319 0.593490606 -0.010724878 | 6.523263038 | 0.417
18 -15.45251701 0.589605819 -0.010238411 | 6.219102329 | 0.4238
1.9 -14.70820111 0.592200583 -0.00982267 | 5.845749329 | 0.4318

2 -14.54433096 0.601693565 -0.009741515 | 5.728292447 | 0.4447
2.1 -15.15130701 0.608743824 -0.010046222 5.976124834 0.4584
2.2 -15.1908393 0.610250482 -0.009990901 | 5.963350063 | 0.47

2.3 -15.40052593 0.614603673 -0.010014186 | 6.024170624 | 0.4771
2.4 -16.15208836 0.622198077 -0.010354927 | 6.339068778 | 0.4787
25 -17.2218308 0.62921858 -0.010868222 | 6.806204821 | 0.4827
2.6 -18.18215593 0.636968788 -0.01131752 7.221014921 0.4871
2.7 -18.75378102 0.640998038 -0.011541883 | 7.460385706 | 0.4923
2.8 -19.46772652 0.645586307 -0.011840211 7.764501717 0.4982
2.9 -19.98455757 0.648737017 -0.012078033 | 7.985582994 | 0.5036
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3 -20.17413902 0.652549941 -0.012100033 8.045865042 0.509
3.1 -20.00056937 0.657080116 -0.011998827 7.942198633 | 0.5179
3.2 -19.71155362 0.659117825 -0.011833707 7.789139988 | 0.5253
3.3 -19.54931064 0.658251186 -0.011718513 7.701017492 | 0.5304
3.4 -19.19852476 0.658781039 -0.011469945 7.517001378 | 0.5358
3.5 -18.97066645 0.658334073 -0.011298708 7.392741374 | 0.5413
3.6 -18.84340761 0.657790833 -0.011195902 7.317627792 | 0.5447
3.7 -18.59367373 0.658638359 -0.01101224 7.180519934 | 0.5492
3.8 -18.13419478 0.662267393 -0.010686854 6.935592018 | 0.5543
3.9 -17.73654131 0.665256397 -0.010417323 6.724863525 | 0.5605

4 -17.56932851 0.667482227 -0.010297629 6.627289596 | 0.5662
4.1 -17.09324622 0.668719994 -0.009959392 6.380646422 | 0.5722
4.2 -16.50353001 0.669488425 -0.009520529 6.077109946 | 0.5775
4.3 -16.03009281 0.670180926 -0.009149312 5.82989522 0.5817
44 -15.60602594 0.669904111 -0.008808291 5.60929874 0.583
4.5 -15.31255741 0.670108082 -0.008534651 5.448971256 | 0.5834
4.6 -15.08405808 0.671603436 -0.008308609 5.318042599 | 0.5839
4.7 -15.08484383 0.673737096 -0.008235008 5.297053153 0.584
4.8 -15.06273809 0.674796381 -0.008121669 5.264426157 | 0.5835
4.9 -15.10326627 0.675361772 -0.00804989 5.26332919 0.5834

5 -15.07874029 0.677101847 -0.007947274 5.228998481 | 0.5839

Tabla 8.4 Coeficientes correspondientes a Ciudad Universitaria para los eventos de subduccion en todos

los periodos utilizados para obtener los EPU.

99



8.4 COEFICIENTES CIUDAD UNIVERSITARIA - INTRAPLACA

Ts alphal alpha2 alpha3 alpha4 stdv
PGA 0.535036218 0.474400469 -0.003392986 | -1.086769459 | 0.4582
0.01 0.53026151 0.475263353 -0.003439588 | -1.119092703 | 0.4531
0.03 0.601158567 0.471348458 -0.00328078 | -1.148230541 | 0.4495
0.05 1.353583416 0.438659787 -0.002115165 | -1.466934462 | 0.4373
0.07 2.041250926 0.441343955 -0.001580979 | -1.812707301 | 0.4409
0.1 1.275698838 0.432231935 -0.003171591 | -1.281785565 | 0.4574
0.2 -1.157448304 | 0.441560279 -0.006228749 | 0.117352641 0.5229
0.3 -0.762237251 | 0.460602722 -0.005487653 | -0.186329801 0.473
0.4 -0.359854035 | 0.525899627 -0.004972461 | -0.599814767 0.461
0.5 -1.06996403 0.525478497 -0.005382282 | -0.240950725 | 0.4717
0.6 -0.405998012 | 0.540879464 -0.004656836 | -0.658673195 | 0.4662
0.7 -1.057723307 | 0.562282741 -0.004818203 | -0.424279155 | 0.4552
0.8 -0.992337968 0.57594085 -0.004432558 | -0.535956757 | 0.4274
0.9 -1.119432121 | 0.588794804 -0.00427871 -0.539996351 | 0.4331

1 -0.856309322 | 0.598791283 -0.003748793 | -0.743570287 0.444

1.1 -0.373673834 | 0.619578522 -0.003022467 | -1.096738429 | 0.4434

1.2 -0.427404116 | 0.642070355 -0.003065518 -1.15053155 0.4444

1.3 -0.647581288 | 0.649499717 -0.00322998 | -1.075199379 | 0.4579

1.4 -0.538069101 | 0.653492093 -0.002923334 | -1.16894354 0.4651

1.5 -0.103772158 | 0.658000755 -0.002342601 | -1.430915216 | 0.4578

1.6 -0.607783024 | 0.658049616 -0.002728316 | -1.183254644 | 0.4654

1.7 -1.348894819 | 0.667413981 -0.003349959 | -0.840725417 | 0.4704

1.8 -1.519053372 | 0.681188437 -0.003416115 | -0.817894518 0.476

1.9 -1.386647608 | 0.685914274 -0.003123561 | -0.936152275 | 0.4743

2 -1.146756027 0.69873983 -0.002783383 | -1.126584705 | 0.4793

2.1 -0.499109212 | 0.702227435 -0.002218443 | -1.491671232 | 0.4896
2.2 0.305686305 0.689131528 -0.001659391 | -1.877996263 | 0.4963
2.3 1.017071438 0.678556923 -0.001052946 | -2.235402665 | 0.5014
2.4 1.461947231 0.680748378 -0.000574458 | -2.497279811 | 0.5061
2.5 1.26635116 0.684442318 -0.000651832 | -2.431642103 | 0.5054
2.6 0.925460974 0.691690898 -0.000743041 | -2.304020469 | 0.5049
2.7 0.822461598 0.695542453 -0.000659936 | -2.288092774 | 0.5067
2.8 0.555606331 0.698572964 -0.00072514 | -2.184684096 0.509
2.9 0.445352575 0.694494067 -0.000777041 | -2.131233318 | 0.5109

3 0.214900823 0.689593119 -0.001077068 | -2.000640103 | 0.5102

3.1 0.275736494 0.690160471 -0.001021918 | -2.042627309 | 0.5147
3.2 0.399542134 0.693630079 -0.000845105 -2.13103307 0.5201
3.3 0.550547801 0.697003506 -0.000657795 | -2.232610384 | 0.5232
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3.4 0.708088455 0.694097727 -0.000538017 -2.315866707 0.5205
3.5 0.855207721 0.690019725 -0.000410857 -2.391389679 0.5172
3.6 0.932467293 0.686753307 -0.000314033 -2.436039375 0.5191
3.7 1.097460766 0.683768741 -0.000133149 -2.52794328 0.5235
3.8 1.256812656 0.686612738 3.82843E-05 -2.632380021 0.5269
3.9 1.314782408 0.694612189 0.000165574 -2.699491093 0.5285

4 1.437628975 0.698268862 0.000306162 -2.783290304 0.528
4.1 1.542069606 0.699636665 0.000457243 -2.853714635 0.5274
4.2 1.603394987 0.704602526 0.000596885 -2.912643807 0.5256
4.3 1.721088993 0.708341425 0.000761528 -2.994814118 0.5219
4.4 1.691001212 0.709567987 0.000797482 -2.993120544 0.5177
4.5 1.774908077 0.71119809 0.000897807 -3.049338517 0.5149
4.6 1.910958676 0.713329964 0.001069814 -3.138191583 0.513
4.7 2.06646445 0.711132394 0.001238768 -3.223066925 0.5124
4.8 2.07934307 0.710621607 0.001249531 -3.235005943 0.5142
4.9 2.15536042 0.711865234 0.001317182 -3.284697216 0.5172

5 2.224890404 0.713661855 0.001369572 -3.331545042 0.5217

Tabla 8.5 Coeficientes correspondientes a Ciudad Universitaria para los eventos de intraplaca

en todos los periodos utilizados para obtener los EPU.
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8.6 COEFICIENTES CCUT EN POZO - SuBDUCCION

Ts alphal alpha2 alpha3 alpha4 stdv

PGA -3.045898703 0.72347056 -0.002217082 -0.155853264 | 0.2849
0.01 -3.581588016 0.717776055 -0.00233913 0.044452644 0.2751
0.03 -3.562780964 0.696212914 -0.002256804 0.078821855 0.2873
0.05 -4.362339391 0.619409999 -0.002180818 0.584166361 0.2949
0.07 -4.099457826 0.591849548 -0.00194281 0.518258591 0.2864
0.1 -3.300439379 0.641460944 -0.001780682 0.06713395 0.2904
0.2 1.374744634 0.710886956 -0.001032754 -1.989807808 | 0.2769
0.3 1.542955548 0.680636903 -0.001238725 -1.918529996 | 0.2587
0.4 -2.123361252 0.666875053 -0.00267041 -0.240246877 | 0.2637
0.5 -2.171842051 0.690614022 -0.002736592 -0.26420775 0.2643
0.6 -3.664640666 0.727192768 -0.002834914 0.219389475 0.2606
0.7 -6.296129886 0.761750855 -0.004067088 1.403170982 0.271
0.8 -6.782242772 0.788722898 -0.004268421 1.576041983 0.2681
0.9 -6.792184443 0.787158351 -0.004055445 1.534967843 0.2694
1 -7.883584372 0.794889581 -0.004327455 1.967835345 0.2697
1.1 -7.926002626 0.802316997 -0.004191275 1.935265598 0.2683
1.2 -7.96647793 0.818751364 -0.00405733 1.873748699 0.2615
1.3 -6.955647641 0.815954827 -0.003506302 1.386057354 0.2597
1.4 -6.796600519 0.814972463 -0.003268726 1.259663276 0.2594
1.5 -7.001981844 0.821627879 -0.003147128 1.285651316 0.2526
1.6 -7.524922835 0.828507493 -0.003212094 1.477472529 0.2438
1.7 -8.63923082 0.843427312 -0.003513432 1.929235704 0.2462
1.8 -9.792249012 0.853374493 -0.00389208 2.416294216 0.2459
1.9 -9.483631589 0.859151414 -0.003717135 2.258397268 0.2464
2 -9.504495239 0.865159721 -0.00361895 2.229898189 0.2487
2.1 -9.975294322 0.880399163 -0.003727174 2.386551208 0.2481
2.2 -9.61748751 0.906414411 -0.003562711 2.161405375 0.2541
2.3 -9.739605003 0.920304018 -0.003649041 2.184590378 0.2614
2.4 -9.205241514 0.925789892 -0.003380692 1.912008874 0.2651
2.5 -9.520356799 0.930406303 -0.003378549 2.006444465 0.267
2.6 -9.824636236 0.930751247 -0.003404224 2.108424181 0.2646
2.7 -10.17737721 0.928618872 -0.00348637 2.242934522 0.2633
2.8 -10.307184 0.927869394 -0.003464784 2.274327048 0.2638
2.9 -10.16952685 0.932753764 -0.003353149 2.179637499 0.2675
3 -10.28708106 0.942902415 -0.00334609 2.189797659 0.2688
3.1 -10.57570323 0.954477795 -0.003430171 2.278181669 0.2714
3.2 -10.82397226 0.9606192 -0.003476164 2.357977881 0.2735
3.3 -11.08804584 0.962077398 -0.003537308 2.456013403 0.2755

102



3.4 -11.30543073 0.960474132 -0.003578652 2.540330821 0.2765
3.5 -11.47276363 0.957326256 -0.003610155 2.606896036 | 0.2754
3.6 -11.59885981 0.956443334 -0.003617615 2.649413095 0.2766
3.7 -11.9007928 0.953685492 -0.003700715 2.774536084 0.278
3.8 -12.28157491 0.946261643 -0.003811691 2.94223983 0.2772
3.9 -12.42586545 0.938237834 -0.003827768 3.00473758 0.2757
4 -12.41652267 0.931014422 -0.00377397 2.997112029 | 0.2743
4.1 -12.35822094 0.924413424 -0.003709515 2.96855512 0.2743
4.2 -12.37127552 0.919875852 -0.003673471 2.968097061 0.2752
4.3 -12.13285158 0.916084175 -0.003554009 2.856487 0.2769
4.4 -12.01042452 0.909755778 -0.003473581 2.800973669 | 0.2797
4.5 -12.02963744 0.904910261 -0.003450104 2.806407151 0.2822
4.6 -12.1688316 0.902682281 -0.003488513 2.86310061 0.2858
4.7 -12.42198283 0.898421526 -0.003588303 2.977700878 0.289
4.8 -12.81756965 0.894387855 -0.003753772 3.158043467 | 0.2901
4.9 -13.174669 0.893798416 -0.003911762 3.315969085 0.2911
5 -13.33914964 0.89017246 -0.00398122 3.39175201 0.2911

Tabla 8.6 Coeficientes correspondientes al CCUT- Pozo para los eventos de subduccién

en todos los periodos utilizados para obtener los EPU
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8.7 COEFICIENTES CCUT EN POZO - INTRAPLACA

Ts alphal alpha2 alpha3 alpha4 stdv
0.001 2.65288972 0.599290976 0.001170561 -2.69446625 0.3467
0.01 2.457164107 0.576171445 0.001058822 -2.585186434 | 0.3347
0.03 3.557801908 0.569853637 0.001757339 -3.097616631 | 0.3395
0.05 4.06281719 0.520047818 0.002202426 -3.197890497 | 0.344
0.07 6.085092702 0.48023537 0.003246411 -4.047213103 | 0.3471
0.1 5.510249688 0.484758067 0.002836587 -3.786602976 | 0.3342
0.2 5.054460848 0.508433128 0.001666624 -3.484603961 | 0.3199
0.3 1.51893139 0.541747315 -0.000237896 | -1.82873801 0.3025
0.4 0.277315274 0.610566944 -0.000684421 | -1.4084226 0.3411
0.5 -0.413338508 0.591363315 -0.000921146 | -1.062301136 | 0.3355
0.6 -2.29173594 0.631549227 -0.001648058 | -0.330844319 | 0.3309
0.7 -5.075418824 0.662558079 -0.002870658 | 0.912244499 0.3458
0.8 -5.457863745 0.648349481 -0.003061788 | 1.128830478 0.3485
0.9 -6.100801836 0.691518502 -0.00312039 1.28981207 0.3242
1 -7.684861256 0.7152471 -0.003852549 | 1.960322082 0.3129
1.1 -5.55651551 0.653717475 -0.00268916 1.054983846 0.3131
1.2 -4.671804346 0.640921517 -0.002174291 | 0.633395809 0.3056
1.3 -3.859436298 0.621442006 -0.001730328 | 0.265897583 0.3068
1.4 -4.374476517 0.634110489 -0.001831177 | 0.424409934 0.3081
1.5 -4.185378368 0.635112468 -0.001613997 | 0.295203126 0.308
1.6 -4.140101945 0.635197706 -0.001352027 | 0.226633176 0.315
1.7 -4.969343356 0.654241527 -0.001672342 | 0.563909281 0.3322
1.8 -4.481781917 0.634898225 -0.001346784 | 0.367406675 0.3326
1.9 -4.885396174 0.631811922 -0.001561138 | 0.56080427 0.3297
2 -6.118394629 0.650155241 -0.002171942 | 1.100254126 0.3299
2.1 -6.314802165 0.659920885 -0.002226029 | 1.153978188 0.3328
2.2 -6.683845033 0.679542624 -0.002297272 | 1.255116553 0.3344
2.3 -6.460301691 0.699835813 -0.00219329 1.096256178 0.327
24 -6.689938836 0.722687834 -0.002336954 | 1.14541861 0.3142
2.5 -6.059601177 0.703304591 -0.002000556 | 0.87456698 0.3151
2.6 -5.342142184 0.69876174 -0.001507639 | 0.512045675 0.3304
2.7 -4.998788463 0.711966986 -0.001215479 | 0.284827091 0.3368
2.8 -4.762870229 0.718039196 -0.000983944 | 0.127117876 0.3272
2.9 -4.437264185 0.719860005 -0.00072315 -0.059190678 | 0.3215
3 -4.387911699 0.726243738 -0.000648585 | -0.113559292 | 0.319
3.1 -4.884769266 0.744460947 -0.000906824 | 0.070897033 0.3167
3.2 -5.314882396 0.75535004 -0.001155912 | 0.240772028 0.3152
3.3 -5.32405209 0.7479812 -0.00117565 0.252016786 0.3217
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3.4 -5.848757763 0.751405007 -0.001466129 | 0.485577765 0.3301
3.5 -5.897520708 0.754688374 -0.001504191 | 0.494690854 0.3349
3.6 -5.589744836 0.744459615 -0.001343321 | 0.361782991 0.3373
3.7 -5.13213726 0.733846459 -0.001059783 | 0.153264241 0.339
3.8 -4.736628036 0.721892349 -0.000811753 | -0.02325988 0.3373
3.9 -4.060676583 0.712294901 -0.000439919 | -0.333479516 | 0.3382
4 -3.125165747 0.699560473 6.16975E-05 -0.760586321 | 0.3384
4.1 -2.467536928 0.686584993 0.000402495 -1.052482912 | 0.3362
4.2 -2.161517446 0.677834404 0.000562891 -1.186273584 | 0.3322
4.3 -1.946956663 0.674365059 0.000664503 -1.286757719 | 0.3286
4.4 -1.759585967 0.674496964 0.000763167 -1.383593417 | 0.3274
4.5 -1.629015363 0.674077147 0.000831133 -1.451127305 | 0.3282
4.6 -1.250015614 0.661865485 0.001003905 -1.607768967 | 0.3293
4.7 -1.135984752 0.646741369 0.00102354 -1.630799916 | 0.3301
4.8 -1.134153426 0.634086962 0.000989999 -1.607400727 | 0.33
4.9 -1.257489864 0.625108378 0.00091194 -1.537346546 | 0.3285
5 -1.363028443 0.61500045 0.000851646 -1.475268703 | 0.3271

Tabla 8.7 Coeficientes correspondientes al CCUT- Pozo para los eventos de intraplaca

en todos los periodos utilizados para obtener los EP.
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8.8 COEFICIENTES CCUT EN CAMPO LIBRE - SUBDUCCION

Ts alphal alpha2 alpha3 alpha4 stdv
PGA -4.620749053 0.68295085 -0.003553483 0.864023325 0.2496
0.01 -3.780131249 0.695148248 -0.003195264 0.429091507 0.2455
0.03 -3.957607514 0.690201848 -0.00324048 0.517688082 0.2442
0.05 -5.268723507 0.651250824 -0.003564422 1.178666487 0.2346
0.07 -5.431199058 0.55729582 -0.003147083 1.426346092 0.229
0.1 -3.761047648 0.545570796 -0.002238449 0.673915823 0.2379
0.2 -3.261241444 0.646703958 -0.003183954 0.373064232 0.2394
0.3 -2.40069613 0.643492938 -0.003479769 0.139116283 0.2498
0.4 -2.103433202 0.627959043 -0.003536754 0.078267799 0.2663
0.5 -1.866260646 0.660803962 -0.003447577 -0.092995034 | 0.2786
0.6 -1.977120143 0.700347451 -0.003304487 -0.162288775 | 0.27
0.7 -2.747874879 0.738338613 -0.003539231 0.096744933 0.2682
0.8 -3.602177999 0.762875776 -0.003835253 0.422164076 0.2707
0.9 -3.60981155 0.778765788 -0.003656744 0.371176124 0.2649
1 -5.343315236 0.78510272 -0.004088759 1.103779973 0.2722
1.1 -6.424071382 0.784114818 -0.004481805 1.600890913 0.2776
1.2 -6.76892728 0.801846408 -0.004549162 1.725715099 0.2843
1.3 -6.261078232 0.817715183 -0.004282822 1.461492729 0.2852
1.4 -6.050421873 0.833428692 -0.003888505 1.283619 0.2793
1.5 -6.725530626 0.838424927 -0.00396846 1.539926127 0.2735
1.6 -6.631013192 0.830468818 -0.003907626 1.504963899 0.2711
1.7 -6.620572094 0.824998244 -0.003842715 1.49622412 0.2757
1.8 -6.037592298 0.821675892 -0.003612321 1.243437333 0.2745
1.9 -5.135166032 0.824230015 -0.003122823 0.808630179 0.2733
2 -4.664835743 0.831581769 -0.002892585 0.552409632 0.273
2.1 -4.954603618 0.849629689 -0.00304565 0.624136462 0.2757
2.2 -4.642111628 0.859591193 -0.002867093 0.430278013 0.2718
2.3 -4.955998017 0.869200021 -0.00296688 0.520004904 0.269
2.4 -4.955583194 0.87368794 -0.002920759 0.476992387 0.2641
2.5 -5.078223715 0.875570247 -0.002907123 0.493366538 0.2609
2.6 -5.390911949 0.884995711 -0.003018506 0.589195121 0.2609
2.7 -5.761975817 0.890885728 -0.003198951 0.72609322 0.261
2.8 -6.147859136 0.901555067 -0.003424154 0.866222542 0.2618
2.9 -6.45794521 0.914560429 -0.003538205 0.957181154 0.2622
3 -6.471963022 0.917719165 -0.003482716 0.929067202 0.2638
3.1 -6.083182881 0.918733085 -0.003179588 0.714714322 0.2628
3.2 -5.834558886 0.92012521 -0.002973895 0.569270767 0.2594
3.3 -5.74102749 0.919697245 -0.002872195 0.504740846 0.2591
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3.4 -5.814077157 0.917159922 -0.002858666 0.522550176 0.26
3.5 -6.120448281 0.914907238 -0.002989937 0.651897176 0.2615
3.6 -6.397221703 0.914347057 -0.003091451 0.762258161 0.2618
3.7 -6.562817287 0.914030178 -0.003110802 0.817632829 0.2609
3.8 -6.443569828 0.913095095 -0.002968243 0.739413687 0.2614
3.9 -6.292928944 0.911653713 -0.002809191 0.647454499 0.2626
4 -6.246100167 0.908849724 -0.002714531 0.608281766 0.2643
4.1 -6.204508289 0.906694037 -0.002663165 0.577045672 0.264
4.2 -6.278570986 0.903720316 -0.002677427 0.603206999 0.2646
4.3 -6.222842144 0.899239521 -0.002597783 0.568720879 0.2649
4.4 -6.514826872 0.898341291 -0.002718952 0.691799182 0.2649
4.5 -6.721784802 0.900046162 -0.002817454 0.773635794 0.2668
4.6 -6.948168145 0.901672488 -0.002919674 0.864034078 0.2677
4.7 -6.955812143 0.901383554 -0.002889885 0.854541078 0.2685
4.8 -7.024160208 0.901178348 -0.002886067 0.873143676 0.2685
4.9 -7.330210973 0.90304879 -0.003024989 1.00127332 0.2685
5 -7.395367716 0.902975889 -0.003059839 1.024220234 0.2686

Tabla 8.8 Coeficientes correspondientes al CCUT- CL para los eventos de subduccion
en todos los periodos utilizados para obtener los EPU.
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8.9 Coeficientes CCUT en Campo Libre - Intraplaca

Ts alphal alpha2 alpha3 alpha4 stdv
PGA -4.086691014 0.455928048 -0.004546589 1.128449008 0.2944
0.01 -2.718677209 0.482455565 -0.003359977 0.339784933 0.311
0.03 -2.818151849 0.478851624 -0.00343615 0.399831106 0.3081
0.05 -2.597129654 0.457677177 -0.002940549 0.320746324 0.2798
0.07 -0.013207895 0.412734618 -0.000241882 | -0.908919458 0.2488
0.1 0.497312065 0.40360024 -0.000154606 | -1.089912312 0.2697
0.2 -2.176121066 0.39621307 -0.004322398 0.485526165 0.3097
0.3 -4.474522297 0.447058133 -0.006607914 1.628927252 0.3288
0.4 -2.02042115 0.462560167 -0.004303078 0.337723178 0.3401
0.5 -2.535836687 0.448523129 -0.004354772 0.590674136 0.3427
0.6 -4.595349707 0.505036942 -0.00523711 1.399023741 0.3543
0.7 -6.817591779 0.48237018 -0.0070067 2.571144603 0.3363
0.8 -4.623346425 0.550841727 -0.00475646 1.24700482 0.3114
0.9 -4.770277015 0.562360794 -0.004751243 1.283555859 0.2963

1 -5.712431925 0.579789259 -0.004678786 1.629340398 0.2839

1.1 -2.68190169 0.581751221 -0.001900073 0.067488568 0.2818

1.2 -2.816633101 0.612145183 -0.001647843 0.043571564 0.3022

1.3 -3.9346636 0.630973386 -0.002390305 0.552999785 0.3076

1.4 -4.900458881 0.652199804 -0.00308677 0.98641014 0.3058

1.5 -2.777946558 0.646243813 -0.001151673 | -0.100987613 0.3082

1.6 -1.951836731 0.640271133 -0.000301603 | -0.534422688 0.3038

1.7 -1.527428794 0.647073538 0.000210044 | -0.795018489 0.3047

1.8 -0.451172216 0.648369726 0.001036 -1.336664444 0.2878

1.9 0.350768826 0.650186801 0.001902393 -1.776434689 0.2913

2 -1.159325764 0.669774206 0.000682019 -1.078313459 0.2972

2.1 0.198983676 0.676661753 0.001777033 -1.809896254 0.2984
2.2 2.085923604 0.693248391 0.003546029 -2.856459858 0.297
2.3 2.693423856 0.702589935 0.004207641 -3.231428657 0.2934
2.4 2.5588112 0.703242378 0.004140913 -3.197534387 0.2911
2.5 1.496112233 0.700434002 0.003357948 -2.687835524 0.2895
2.6 0.691473125 0.700165358 0.002794947 -2.31260804 0.2886
2.7 1.032662786 0.695414939 0.003096413 -2.501278633 0.2901
2.8 1.972838071 0.70257406 0.003987946 -3.032843592 0.2913
2.9 1.978050116 0.710431993 0.004172916 -3.097269134 0.2951

3 2.139744971 0.711442215 0.004464387 -3.219710115 0.297

3.1 1.887754888 0.703685208 0.004330801 -3.104064841 0.3043
3.2 1.436795241 0.708825472 0.004014124 | -2.912273729 0.3045
3.3 1.055161915 0.718848979 0.003675038 -2.755498609 0.3069
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3.4 0.674174933 0.723815078 0.003394162 | -2.591622795 0.3053
3.5 0.57739565 0.723667239 0.003362359 | -2.561922962 0.3038
3.6 0.529551336 0.723626938 0.003365036 -2.55730172 0.3037
3.7 0.27556622 0.727018086 0.003235184 | -2.459877284 0.3042
3.8 0.065189759 0.729371332 0.003138993 | -2.380292451 0.3071
3.9 0.308894567 0.731534371 0.00342138 -2.530702123 0.3141

4 1.102234579 0.730991332 0.004145904 -2.95158375 0.3203
4.1 1.228897701 0.722045627 0.004172587 | -2.996816585 0.3198
4.2 1.239783575 0.707640372 0.004101765 | -2.970290234 0.316
4.3 1.093220803 0.698746202 0.003947344 | -2.882000478 0.3148
4.4 0.948460644 0.693702018 0.003854544 | -2.810643591 0.3144
4.5 1.306275096 0.692908918 0.004224485 | -3.008808412 0.316
4.6 1.411127424 0.688754253 0.004295734 | -3.059878823 0.3167
4.7 1.91801419 0.68254713 0.004754927 -3.31613965 0.3149
4.8 2.195420267 0.674747439 0.0049633 -3.446478882 0.3126
4.9 2.284253566 0.672523786 0.005008655 | -3.492251042 0.3097

5 2.005039078 0.671790037 0.004783783 | -3.359401933 0.3089

Tabla 8.9 Coeficientes correspondientes al CCUT- Pozo para los eventos de intraplaca en todos los periodos utilizados para
obtener los EPU.
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Anélisis de Sesgo (Desviacion Promedio) por Rangos

POZO SUBDUCCION

Rango M N Sesgo promedio Desviacién estandar:
3.0-50 4 0.076 0.096
5.0-7.0 76 0.096 0.167
7.0-85 4 0.033 0.033
POZO INTRAPLACA
Rango M N Sesgo promedio Desviacion estandar:
50-70 7 0.085 0.161
CU SUBDUCCION
Rango M N Sesgo promedio Desviacién estandar:
3.0-5.0 1 -0.516 0.000
50-7.0 79 0.157 0.307
7.0-85 23 0.018 0.223
CU INTRAPLACA
Rango M N Sesgo promedio Desviacién estandar:
50-70 39 0.160 0.394
7.0-85 5 0.021 0.195
CL SUBDUCCION
Rango M N Sesgo promedio Desviacién estandar:
3.0-5.0 9 0.107 0.084
50-70 90 0.285 0.147
7.0-85 3 0.171 0.050
CL INTRAPLACA
3.0-5.0 2 0.017 0.095
50-70 37 0.232 0.143
7.0-85 1 0.205 0.000

Tabla 8.10 Andlisis de Sesgo (Desviacion Promedio) por Rangos
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