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Short Description

Descripción: Curso Diseño de Puentes Por Desplazamientos en el curso de puentes de la uaemex...
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1 FILOSOFÍA DE DISEÑO MANUEL JARA DÍAZ



1



1.1 INTRODUCCIÓN El método basado en la resistencia es el procedimiento recomendado en la mayor parte de los códigos vigentes. Su uso se inicia con las primeras propuestas de diseño sísmico al principio del siglo XX, y continúa en la actualidad, a pesar de que se reconoce que la resistencia no representa apropiadamente el comportamiento de una estructura durante un temblor. En los últimos veinte años, los ingenieros responsables de la seguridad sísmica de las estructuras, han ido reconociendo paulatinamente que el criterio tradicional de diseño, que se basa en la revisión de la resistencia de los elementos estructurales, no asegura un comportamiento satisfactorio, ni ofrece un nivel de riesgo uniforme para las construcciones. Al diseñar por resistencia se ha considerado implícitamente que la estructura tendrá un comportamiento adecuado bajo todas las condiciones sísmicas que puedan presentarse durante su vida útil. No parece necesario formularse las siguientes preguntas: 1. ¿Qué sucedería si el movimiento sísmico que actúa sobre la estructura que estoy diseñando es un 80% del valor de diseño? 2. ¿El daño que experimentará será excesivo?
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3. ¿El costo para reemplazar o rehabilitar la estructura es aceptable? 4. ¿Se interrumpirá el funcionamiento de la construcción, y los costos y problemas indirectos que se derivan de la pérdida de las condiciones de uso son aceptables? 5. ¿El daño en instalaciones, equipos y elementos “no estructurales” afectarán el funcionamiento y provocarán pérdidas económicas importantes? Con el criterio por resistencia, podemos confiar (con las reservas del caso), en que la estructura no se derrumbará durante la ocurrencia del sismo de diseño, pero para otras condiciones no tenemos ninguna respuesta que ofrecer. Un ejemplo que deja claramente en evidencia el problema de no considerar explícitamente las condiciones anteriores es el sismo de Northridge (1994), llamado por algunos “El sismo de los puentes”, pues el daño en este tipo de estructuras fue muy grande para la magnitud del temblor, que bien pudiera ser considerado como un sismo de magnitud intermedia (magnitud de momento, Mw = 6.7). Bertero y Bertero (2002), afirman que, después de hacer una revisión de las lecciones surgidas de temblores importantes, el riesgo sísmico en las zonas urbanas se ha incrementado en lugar de disminuir. Parte de este fenómeno lo atribuyen a la filosofía de diseño utilizada. Lás pérdidas en dólares debidas a los daños directos producidos por los sismos de Loma Prieta 1989 ($ 7,000 millones), Northridge 1994 ($ 30,000 millones) y Kobe 1995 ($ 200,000 millones), para sismos inferiores a los sismos de diseño en sus respectivas regiones, son a todas luces excesivas. En los diseños basados en la fuerza, el espectro de respuesta de aceleraciones se ha constituido en una herramienta básica para determinar el nivel de intensidad de un sismo para todos los periodos de interés. Sin embargo, no es capaz de predecir el daño en una estructura debido a que se obtiene mediante la respuesta elástica de un oscilador de un grado de libertad, a que no pueden incorporarse los efectos de la duración del evento y a que se basa en la respuesta global de la estructura y no en el daño local de los elementos. Por supuesto que existe la alternativa de los análisis inelásticos en el tiempo, pero en la mayor parte de los casos prácticos, los espectros lineales propuestos en los códigos son las herramientas de que dispone el ingeniero. Por tal motivo, el método de diseño basado en la resistencia propone reducir los espectros de aceleración, para tener en cuenta las deformaciones inelásticas que se producen durante los sismos. La disminución de las ordenadas del espectro elástico se lleva a cabo mediante el factor de comportamiento, que en algunos casos, se reduce simplemente a un factor ligado a la ductilidad. La realidad es que las ordenadas espectrales se modifican como consecuencia de una serie de factores, entre los cuales están: la capacidad de redistribución de las acciones entre los elementos que forman la estructura; el nivel de desplazamiento máximo, medido Filosofía de diseño
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normalmente en términos del factor de ductilidad; la capacidad de absorción y disipación de energía; el exceso de resistencia real con respecto a la resistencia de diseño; a la zona del espectro en la que se ubica el periodo del sistema; y al tipo de suelo. Es evidente que los aspectos anteriores no pueden ser confiados a un solo factor de comportamiento como se realiza cuando se emplea un criterio de diseño por resistencia. La ductilidad por si sola es un parámetro que depende de un amplio número de factores, tales como, la configuración estructural, los niveles de carga axial sobre los elementos, las relaciones de aspecto, entre otras. Además, la ductilidad global de una estructura, poco tiene que ver con la ductilidad local que se exige a los elementos para alcanzar dicha ductilidad global. Priestley (2000) realiza un análisis muy claro sobre estas deficiencias. En vista de estos hechos, y de otros numerosos ejemplos, se ha cuestionado fuertemente el diseño por resistencia y la práctica usual recomendada por los códigos (Priestley, 2000, Bertero y Bertero, 2002, entre otros). Se considera que debe modificarse la filosofía de diseño y adoptarse un criterio que contemple explícitamente los siguientes aspectos: 1. El uso de estados límite para distintos niveles de intensidad sísmica 2. El nivel de daño global de la estructura 3. El nivel de daño local de los elementos 4. El daño acumulado en distintos ciclos de carga y descarga 5. El control de los desplazamientos 6. El control de la ductilidad Para tratar de reducir los problemas derivados de un diseño basado únicamente en la resistencia se ha propuesto el procedimiento de Diseño Basado en el Desempeño. La propuesta conceptual de tal criterio puede ser consultada en varias fuentes (SEAOC, 2000, Bertero y Bertero 2002, Collins y Stojadinovic, 2000, Priestley, 2000, entre otros). Con base en los comentarios anteriores es posible concluir que el criterio por resistencia tiene deficiencias importantes y que no permite controlar el daño estructural ni contribuye a asegurar el comportamiento adecuado de un sistema estructural. Es pues, necesario, modificar las actuales especificaciones de diseño sísmico, si se desea mejorar el comportamiento de las estructuras y reducir el daño y las pérdidas económicas que se producen actualmente en los sistemas construidos con las especificaciones vigentes.
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1.2 DISEÑO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS Dentro del contexto del diseño basado en el desempeño, se han propuesto dos modelos principales para intentar alcanzar de manera confiable los objetivos mencionados: a) mediante un control de los desplazamientos y b) a través de métodos energéticos y modelos de daño acumulado. Una alternativa que está ganando muchos adeptos en años recientes por transparencia, racionalidad y sencillez, es el procedimiento de diseño basado los desplazamientos. A través de éste método se pretende mejorar la fiabilidad el proceso de diseño, mediante una relación más directa entre la respuesta diseño y el comportamiento esperado de la estructura.



su en en de



El método de diseño basado en desplazamientos puede definirse como un procedimiento en el que las deformaciones de los materiales, o los desplazamientos asociados a dichas deformaciones, son empleados como criterio básico de diseño. Este procedimiento contrasta con el método tradicional, cuyo criterio de aceptación de una estructura frente al sismo se basa en la comparación de la fuerza actuante y la resistencia. Como se espera que en regiones de moderada y alta actividad sísmica las estructuras experimenten deformaciones superiores a las elásticas, se considera más apropiado utilizar criterios de diseño que relacionen la intensidad sísmica directamente con el nivel de daño en la estructura.



FUERZA



Cambio de desplazamiento



Cambio de fuerza



DESPLAZAMIENTO



Figura 1.1 Relación entre los desplazamientos y el nivel de daño en una pila
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En la figura 1.1 se muestra la pila de un puente en la que se observa que el daño se inicia con desplazamientos relativamente bajos, próximos al desplazamiento de fluencia. Conforme se incrementa el daño, las deformaciones en la articulación plástica aumentan y los desplazamientos asociados a ellas también. No obstante, la fuerza que actúa sobre la pila durante la transición de un estado de daño al otro, se modifica ligeramente y no puede ser utilizada como índice del nivel de daño que se produce en la pila. En cambio, los desplazamientos, o medidas relacionadas a ellos, pueden caracterizar adecuadamente el nivel de daño en el elemento. 2.1 Formulación básica del procedimiento El procedimiento de diseño basado en desplazamientos tiene como principales exponentes a Priestley, Calvi y Kowalsky (2007). El procedimiento propuesto por ellos se conoce como el método directo de diseño basado en desplazamientos DDBD por sus siglas en inglés (Direct Displacement-Based Design). Las etapas básicas del procedimiento se describen a continuación con relación al caso de un puente regular, cuya respuesta sísmica pueda representarse adecuadamente mediante un sistema de un grado de libertad. La extensión al caso de puentes más complejos se presentará en los capítulos subsecuentes. a) Definición de los estados límite. Uno de los cambios con respecto al método tradicional de resistencia es que se recomienda revisar más de un estado límite en forma explícita. Los estados límite se presentan como un conjunto de pares ordenados de tasa o probabilidad de excedencia y la respuesta o comportamiento estructural esperado, como se muestra en la figura 1.2. Como condición ideal se recomienda considerar cuatro o cinco estados límite para asegurar un buen comportamiento de la estructura ante diferentes escenarios sísmicos. Se han propuesto en forma ideal los estados límite de servicio, control de daño, protección de vida y prevención del colapso como los niveles de comportamiento que se recomienda revisar. Sin embargo, para fines prácticos resulta laboriosa la revisión de varios estados límite, razón por la cual, las especificaciones que han adoptado un método de diseño basado en desplazamientos, limitan el diseño a la verificación de dos o tres estados límite como máximo. b) Demanda sísmica. La siguiente etapa consiste en definir la demanda sísmica para el sitio en que se ubicará el puente. Para ello es necesario realizar un estudio de peligro sísmico y obtener los espectros de acuerdo con los periodos de retorno elegidos en la etapa anterior. A diferencia del método de resistencia, en el que se emplean espectros de diseño de aceleraciones para un amortiguamiento de 5%, con el criterio de diseño basado en desplazamientos los espectros de aceleraciones deben transformarse a espectros de desplazamientos. En vista de que varios de los estados límite exceden los límites de fluencia de los materiales, el Filosofía de diseño
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amortiguamiento histerético juega un papel importante en la respuesta, de ahí que los espectros de desplazamientos, deben contemplar diferentes niveles de amortiguamiento, tal y como se muestra en la figura 1.3.



Figura 1.2 Relación entre probabilidad de excedencia y respuesta estructural (estados límite)



Actualmente los espectros de desplazamientos se determinan a partir de los espectros de aceleraciones. En realidad, sería más apropiado contar con estudios de peligro sísmico orientados a obtener directamente los espectros de diseño de desplazamientos, con leyes de atenuación específicas. No obstante, la mayor parte de los estudios de peligro y los espectros de diseño de los reglamentos actuales, presentan únicamente espectros de diseño de aceleraciones (Sa), por lo que deberá emplearse la ecuación 1.1 para transformarlos a espectros de desplazamientos (Sd), Sd = Sa / 2



(1.1)



donde 2 representa la frecuencia circular del sistema correspondiente a cada periodo estructural. El amortiguamiento en una estructura que experimenta deformaciones superiores a las del límite elástico tiene al menos dos componentes: el amortiguamiento elástico (elástico) y el amortiguamiento histerético (histerético),
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eq = elástico + histerético



(1.2)



El amortiguamiento elástico generalmente se considera como un 5% del amortiguamiento crítico y el amortiguamiento histerético depende del ciclo histerético del material y del nivel de desplazamiento (ductilidad) que experimente el elemento. Por lo tanto, el nivel de amortiguamiento que debe considerarse es mayor que el valor tradicional de 5% que incorporan los espectros de diseño en los códigos. Como el nivel de desplazamiento es dependiente del estado límite que se revise, es necesario contar con una relación para evaluar el amortiguamiento histerético como función de la ductilidad esperada para cada estado límite (ver capítulo 5). El nivel de amortiguamiento es distinto para cada material y sistema estructural, debido a los distintos ciclos histeréticos que desarrollan durante la historia de carga. En la figura 1.3 se muestra la variación del amortiguamiento para distintas ductilidades y tipo de elementos.



Figura 1.3 Relación entre amortiguamiento equivalente y ductilidad para distintos sistemas Finalmente, el espectro de desplazamientos para 5% de amortiguamiento se reduce para distintos valores del nivel de amortiguamiento como se muestra en la figura 1.4. Por supuesto que los espectros de desplazamientos inelásticos pueden obtenerse directamente de un análisis inelástico en el tiempo, si se incorporan los ciclos histeréticos de los elementos que sobrepasan el límite elástico de deformación, tal y como se describe en el capítulo 6.
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c) Periodo efectivo del sistema (Tef). El periodo efectivo del sistema está condicionado al comportamiento esperado de la estructura. Por ejemplo, si para un puente se acepta una ductilidad de desplazamiento para el estado límite de control de daño µ = 4.0, y el desplazamiento de fluencia del puente es y = 1.6 cm, entonces, el desplazamiento máximo esperado es  = 1.6 * 4.0 = 6.4 cm. El periodo efectivo que debe tener la estructura se determina directamente del espectro de diseño de desplazamientos para el amortiguamiento equivalente que corresponde a µ = 4.0. Si se supone que el espectro de desplazamientos es el que se muestra en la figura 1.3, y que el amortiguamiento equivalente es del 15%, entonces, el periodo efectivo, considerando un desplazamiento dividido entre la aceleración de la gravedad 6.4 / 981 = 0 0.0065, es igual a 2.7 (figura 1.3). Es evidente que para poder realizar esta etapa se requieren dimensiones preliminares de los elementos que permitan estimar los desplazamientos máximos de cada estado límite.
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Figura 1.4 Espectros de desplazamientos para distintos amortiguamientos



d) Elementos mecánicos. Conocido el periodo efectivo, se obtiene la rigidez efectiva (Kef) a partir de la relación correspondiente a un sistema de un grado de libertad con masa m, como se muestra a continuación: Kef = 4 2 m /Tef2



(1.3)



Conocida la rigidez efectiva se obtiene el cortante (Vbase) y momento (Mbase) en la base de la pila con las expresiones siguientes, en donde L se refiere a la distancia entre la base y el punto de inflexión (para una columna que se Filosofía de diseño
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deforme en doble curvatura) o la altura total de la pila (si la columna trabaja como un voladizo): Vbase = Kef 



(1.4)



Mbase = Vbase L



(1.5)



e) Diseño de los elementos. A partir de los elementos mecánicos se determina el acero de refuerzo necesario en la articulación plástica para cumplir con el nivel de ductilidad asignado (µ = 4.0). Se recomienda que el resto de los elementos se diseñen bajo un criterio de capacidad. f) Dimensiones finales. Si es necesario modificar las dimensiones propuestas del elemento para poder cumplir con los requisitos de diseño y lograr el nivel de ductilidad adoptado, será necesario repetir el procedimiento desde la etapa c, modificando las secciones, hasta que se cumpla con las condiciones de diseño. g) Diseñar para todos los estados límite. El proceso deberá repetirse para todos los estados límite. Es posible conjuntar el amortiguamiento equivalente y el espectro de desplazamientos para obtener un espectro ligado directamente a la ductilidad, como se muestra en la figura 1.4. Por supuesto que este tipo de espectros puede obtenerse directamente de un análisis no lineal para distintos factores de ductilidad y de acuerdo con el ciclo histerético del sistema estructural.



1.3 DISEÑO BASADO EN MÉTODOS ENERGÉTICOS Como se describe en el apartado anterior, el daño estructural es consecuencia de las excesivas deformaciones que sufren los elementos. Sin embargo, también se reconoce que los ciclos de carga y descarga en el intervalo inelástico son una fuente importante del daño observado. En la figura siguiente, tomada de un estudio de Bertero y Bertero (2002), se observa claramente el efecto de las dos componentes mencionadas. La gráfica de la izquierda, corresponde al daño provocado por el desplazamiento, mientras que la figura de la derecha se debe a la energía histerética acumulada. Ambas gráficas fueron obtenidas para edificios de concreto reforzado sometidos al sismo de 1985 en la ciudad de México. Puede observarse que la contribución de la energía histerética en el daño llega a ser del orden del 70% del total para ciertos periodos estructurales.
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Figura 1.5 Componentes del daño local debido al sismo de la SCT 1985 (Bertero y Bertero, 2002) La figura 1.5 se obtuvo para un sismo de larga duración, con movimiento casi armónico, en el que se esperaría una mayor contribución de la energía histerética acumulada. No obstante, aún en el caso de sismos con un fuerte impulso, aunque la contribución de la energía histerética al daño no es tan elevada como en el caso anterior, su participación en el daño sigue siendo significativa, como se muestra en la figura siguiente, obtenida para el sismo de Los Gatos (1989). En la figura de la izquierda se presenta el daño debido al desplazamiento, mientras que en la figura de la derecha la contribución de la energía histerética. De la observación de las figuras anteriores se concluye que el daño es el resultado del desplazamiento y de la energía acumulada a través de los distintos ciclos de carga y descarga, pero también de la ductilidad máxima alcanzada, lo cual está relacionado directamente con la resistencia a la fluencia de los elementos. A partir de los comentarios anteriores se desprende la necesidad de contar con un índice con el que se pueda controlar el daño para diferentes niveles de intensidad sísmica. Los primeros índices de daño se relacionaban con la ductilidad únicamente y no tenían en cuenta el efecto del daño acumulado por los ciclos sucesivos de carga y descarga. Posteriormente, el efecto del daño acumulado se estimó a partir de la energía histerética. No es posible reproducir con precisión los distintos mecanismos de daño y los arreglos de deformación por lo que los índices no pueden ser considerados exactos. El índice de daño más empleado es el de Park y Ang (DM), el cual consiste en una combinación de la deformación (normalizada) y de la disipación de energía plástica. El índice modificado para obtener DM = 0 antes de la fluencia, se escribe como:



(1.5)
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donde:  es el máximo desplazamiento, y el desplazamiento de fluencia y u el desplazamiento último antes del colapso bajo una excitación monótona; EHµ es la energía histerética, b es un parámetro que representa el deterioro en resistencia y Fy la fuerza de fluencia del sistema.



Figura 1.6 Componentes del daño local debido al sismo de Los Gatos 1989 (Bertero y Bertero, 2002)



DM puede expresarse en términos de la rotación en la articulación plástica, es decir, donde efectivamente ocurre el daño y que puede elegirse como variable para definir los estados límite del elemento. Nótese que esto implica la suposición de una falla por flexión, como se espera que ocurra en las pilas de un puente proyectado adecuadamente. El índice de daño en términos de la rotación última θ u es:



(1.6)



En este caso, θ es la máxima rotación, θy la rotación de fluencia y My el momento de fluencia en la articulación plástica. A la fecha se han propuesto poco procedimientos para realizar un diseño basado en energía y se basan en la solución de la ecuación de energía para deformaciones que se incrementan en forma monótona, lo cual no es representativo de la respuesta ni del daño que realmente se producen. Algunas de las propuestas existentes son la de Akiyama (1999), que presenta una metodología basada en el balance energético, en el que emplea un espectro de diseño que es la envolvente del espectro de energía para un sistema con amortiguamiento del 10%. Bertero y Bertero (2002) proponen la construcción de Filosofía de diseño
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espectros de desplazamiento y daño local como parte de una metodología global de diseño por desempeño. Leelataviwat, Goel y Stojadinovic (1998) proponen una metodología simplificada de diseño basado en energía considerando un incremento monótono de los desplazamientos.



REFERENCIAS Akiyama H., (2003). “Metodología de proyecto sismorresistente de edificios basada en el balance energético”. Editorial Reverté, S.A., 254 pp. Bertero R.D. y Bertero V.V., (2002). “Performance-Based Seismic Engineering : The Need for a Reliable Conceptual Comprehensive Approach”. Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 31, pp. 627-652. Collins K.R. y Stojadinovic B., (2000). “Limit states for performance-based design”. Proceedings of the 12th World Conference on Earthquake Engineering. Auckland, New Zealand. No. 0716, 7 pp. Leelataviwat S., Goel S. y Stojadinovic B. (1998). “Drift and yield mechanism based seismic design of structures”, Proceedings of the Sixth U.S. National Conference on Earthquake Engineering, Oakland, Cal. Priestley M.J.N., Calvi G.M. y Kowalsky M.J. (2007). “Displacement-Based Seismic Design of Structures”. IUSS Press, Pavia, Italy, 720 pp. Priestley M.J.N., (2000). “Performance-based seismic design2. Proceedings of the 12th World Conference on Earthquake Engineering, Auckland, New Zealand. CD No. 2831, 22 pp. SEAOC, (1986). “Tentative Seismic Isolation Design Requirements”. Structural Engineers Association of Northern California. Yellow Book. San Francisco, EEUU.
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2 DEMANDA SÍSMICA JOSÉ MANUEL JARA GUERRERO



2



2.1 INTRODUCCIÓN Los eventos sísmicos que ocurren en el mundo producen regularmente daños. En algunos casos, estos son menores y se limitan únicamente a los costos de rehabilitación de las construcciones averiadas, en repetidas ocasiones se refieren a enormes pérdidas materiales, y en los peores casos, pérdidas humanas que ascienden a miles, decenas de miles e incluso centenas de miles. Fuera de las zonas urbanas, los puentes tienen una importancia vital para las comunicaciones entre poblaciones y especialmente para las acciones que siguen después de la ocurrencia de un desastre natural. En la actualidad, no es posible estimar con la precisión necesaria, cuando se producirá un gran temblor, ni cual será su magnitud, las coordenadas del sitio donde se originará el movimiento, ni las consecuencias en las distintas poblaciones asentadas en zonas de actividad sísmica reconocida. Si bien es cierto que mucho se ha avanzado en las últimas décadas para comprender la naturaleza, origen y efectos de los temblores en las regiones afectadas por este fenómeno, todavía es mucho lo que falta por aprender. El importante avance en la comprensión de las causas y efectos de los sismos en los últimos años, se debe en parte a las herramientas que el desarrollo tecnológico ha proporcionado a esta área del conocimiento. Los aparatos de registro (sismógrafos y acelerógrafos), las enormes bases de datos que es posible almacenar y compartir, los sistemas de información y comunicación actuales y el Demanda sísmica
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uso de computadoras cada vez más poderosas y eficientes, han incrementado notablemente la información disponible. En contraparte, los grandes sismos, aquellos que causan mayores daños a la sociedad, se producen en la misma región con periodicidades que abarcan decenas, centenas o millares de años, lo que hace que el conocimiento sobre ellos sea todavía muy limitado. Para minimizar los efectos destructivos de los temblores se requiere más información que la aceleración máxima del terreno que se ofrece en los mapas de las normas y guías de diseño actuales. Algunas características relativas al movimiento sísmico que deben también ser conocidas son: la duración del temblor, el contenido de frecuencias, el desplazamiento máximo y los efectos de amplificación en el lugar. Para evaluar apropiadamente el movimiento del terreno durante un sismo es necesario modelar los mecanismos focales, la liberación de la energía, la propagación de las ondas y los efectos locales.



2.2 RIESGO Y PELIGRO SÍSMICO Las pérdidas humanas y materiales producto de los fenómenos sísmicos ha sido una preocupación constante en toda la historia de la humanidad. No obstante los grandes avances que en sismología e ingeniería sísmica se han tenido en las últimas décadas por la información proporcionada por instrumentos de medición, siguen presentándose en la actualidad daños que superan enormemente las expectativas del comportamiento que una sociedad espera de sus construcciones. De ahí que resulte imprescindible cuantificar los efectos de la actividad sísmica en un sitio y su efecto sobre las estructuras. Una parte muy importante de la República Mexicana se encuentra ubicada en una zona de alto peligro sísmico como lo muestran los catálogos de temblores recopilados en México. La evaluación del peligro sísmico de un sitio y la determinación de la demanda sísmica en las estructuras existentes, es una actividad indispensable si se desea mitigar los daños provocados por temblores. El peligro sísmico se evalúa considerando todas las fuentes sísmicas que afectan al sitio, se determina su potencialidad, se describen los procesos de ocurrencia, se eligen modelos de atenuación de las ondas sísmicas y se consideran características específicas del lugar para estimar posibles amplificaciones por efectos topográficos y/o por las propiedades dinámicas de los suelos del sitio en estudio. Finalmente, se determinan los valores esperados de las variables con base en las cuales se describe el peligro sísmico del sitio. La evaluación del peligro sísmico arroja como resultado la máxima intensidad esperada de una variable en el sitio y/o el número de veces que se excede una cierta intensidad en un determinado intervalo de tiempo. La medida de intensidad elegida es normalmente algún parámetro que esté ligado con las características Demanda sísmica
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del movimiento del terreno y que se relacione con la respuesta dinámica de las estructuras. La incorporación de las consecuencias, como función de las pérdidas económicas que originan los temblores, conduce a los estudios de riesgo sísmico. Es claro que un estudio de esta naturaleza debe necesariamente determinar como una de sus etapas el peligro sísmico del lugar. Un estudio de riesgo sísmico debe, por lo tanto, estimar el costo directo e indirecto de las estructuras de la zona de estudio, así como proponer modelos de comportamiento que permitan determinar las pérdidas esperadas ante diferentes escenarios sísmicos. Es por esto, que un estudio de riesgo sísmico incorpora regularmente un mayor número de variables que un estudio de peligro sísmico.



2.3 METODOLOGÍAS PARA EVALUAR EL PELIGRO SÍSMICO La evaluación del movimiento sísmico del terreno en una región requiere recopilar toda la información sobre la sismicidad registrada, tanto instrumentalmente como históricamente. En general, deben identificarse todas las fuentes de temblores que pudieran afectar al lugar, proponer modelos para describir los procesos de ocurrencia y la potencialidad de las fallas, estudiar la manera en que las ondas sísmicas se propagan de las fuentes al sitio en estudio y determinar las características particulares de los terrenos del lugar para estimar posibles amplificaciones del movimiento del terreno. Con toda esta información se determinan los valores máximos de las variables de intensidad elegidas para describir el peligro sísmico. Una de las medidas de intensidad más utilizada es la aceleración máxima del terreno, aunque en ocasiones se utilizan otras variables como la velocidad máxima o el desplazamiento máximo del terreno o incluso, cuando existe suficiente información instrumental, las amplitudes de un espectro de respuesta. Para diseños basados en desplazamiento resulta evidente la necesidad de considerar primordialmente como una medida de la intensidad sísmica a los desplazamientos del terreno y a los desplazamientos espectrales. Para describir el peligro sísmico de un sitio se han utilizado enfoques deterministas y con mayor frecuencia enfoques probabilistas. Los enfoques deterministas basan su estimación del peligro en los máximos valores que las variables pueden alcanzar o que han sido registradas históricamente. Esto es, se elige la magnitud máxima que puede dar origen cada falla identificada, la distancia mínima del área de ruptura al sitio y los valores máximos de amplificación posible en el lugar, con lo que se obtiene la intensidad máxima del terreno como el mayor valor obtenido para todas las fuentes en estudio. Por su parte los criterios probabilistas parten de la primicia de que el proceso generador de temblores y sus efectos se producen en un ambiente de incertidumbre y que el conocimiento es incompleto, por lo que las variables asociadas con el fenómeno deben ser consideradas como variables aleatorias. De esta manera, la única forma de abordar el problema es a través de un enfoque probabilista. Demanda sísmica
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Ambos enfoques tienen ventajas y desventajas propias de la metodología empleada. La descripción determinista del peligro considera que la potencialidad de una fuente sísmica es descrita únicamente con la información registrada en el pasado, determinando con esto la magnitud máxima esperada en el futuro. No obstante que los catálogos de temblores en la actualidad son mucho más completos y confiables que en décadas pasadas, la información recopilada es todavía bastante limitada como para que esta estimación sea lo suficientemente confiable. Otro de los inconvenientes de los criterios deterministas es que el resultado de su aplicación conduce normalmente a la estimación de un solo valor de la intensidad máxima esperada en el lugar, sin proporcionar mayor información relativa al número de veces que esta intensidad puede ser excedida en un cierto intervalo de tiempo. Parámetro importante si se considera que los puentes y en general las estructuras que se construyen tiene una vida útil determinada en años. No obstante estas desventajas, el enfoque determinista es todavía muy empleado con el objeto de adquirir sensibilidad respecto al estudio que se realiza, ya que al trabajar únicamente con variables deterministas, se tiene un mayor control sobre la contribución de cada uno de los parámetros en la estimación de la intensidad del sitio. Por su parte, el enfoque probabilista requiere de toda la información utilizada en los criterios deterministas y asume que algunas o todas las variables que contribuyen en la estimación del peligro, son variables aleatorias. De esta manera, su descripción se da a través de densidades de probabilidad cuyos parámetros son determinados con la información estadística con que se cuente. A diferencia del enfoque determinista, el criterio probabilista conduce a la obtención de una familia de valores posibles de intensidad en el sitio, con las probabilidades de excedencia asociadas a cada uno de ellos. Esto permite, entre otras cosas, elegir el nivel de riesgo que se desea adoptar para grupos de estructuras en particular, como función de su importancia. El primer inconveniente que se encuentra al utilizar el criterio probabilista se relaciona con la estimación de los parámetros de las densidades de probabilidad que describen cada variable que contribuye al fenómeno. Su determinación requiere de información estadística que describa valores medios y valores de dispersión. Cuando existe información histórica suficiente esto no representa mayor problema, sin embargo cuando esta es escasa, cosa que regularmente ocurre, debe ponerse especial cuidado en estimar adecuadamente los parámetros, ya que de estos depende el resultado obtenido. En ocasiones, en ausencia de suficiente información en el lugar se utilizan dos fuentes de información que mejoran la estimación de las densidades de probabilidad. Por una parte, se recopila la información histórica del sitio y de lugares similares en el mundo, y por otro lado, se hace uso de las opiniones de expertos. Ambas fuentes de información se pueden combinar a través del uso de la estadística Bayesiana. Demanda sísmica
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Uno de los aspectos que más críticas recibe en el enfoque probabilista, es que mientras más refinado es el modelo de evaluación del peligro, este resulta más complejo, lo que en ocasiones reduce la claridad de la contribución de cada una de las variables en la estimación final del riesgo. No obstante, debe reconocerse que el estado del conocimiento actual respecto a los fenómenos sísmicos, está todavía bastante alejado de poder predecir en forma determinista los valores de las variables que contribuyen al fenómeno. De esta manera, es necesario utilizar los criterios probabilistas y, para fines de sensibilización del estudio, recurrir también a criterios deterministas.



2.4 PARÁMETROS PARA ESTIMAR EL PELIGRO SÍSMICO La evaluación del peligro sísmico precisa la determinación de la localización de ocurrencia de los temblores, su potencialidad en términos de magnitud o energía y su frecuencia, lo que a su vez implica modelar las fuentes sísmicas en términos de espacio, tiempo y procesos de generación. La figura 2.1 muestra esquemáticamente un sitio en que se desea determinar el peligro sísmico como función de las fuentes sísmicas conocidas (en este caso tres) que pueden afectar al lugar.



Figura 2.1 Fuentes sísmicas que contribuyen al peligro sísmico de un sitio (tomada de Jara y Jara, 2007) Como se observa esquemáticamente, en la determinación del peligro del sitio intervienen las fuentes, la distancia de las fuentes al sitio y el tipo de fuente sísmica. La elección del periodo de retorno de diseño (inverso de la tasa de excedencia) debe considerar la importancia de cada grupo específico de estructuras del lugar. Demanda sísmica
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En el caso determinista el peligro queda determinado por la combinación del máximo temblor esperado, la distancia mínima al sitio y la estimación de la atenuación del movimiento con la distancia. De esta manera, como se comentó con anterioridad, el resultado no incorpora ningún parámetro relativo a la frecuencia de ocurrencia de los temblores ni al nivel de movimiento esperado para cierto intervalo de tiempo. De manera formal estas variables pueden incorporarse utilizando enfoques probabilistas. Las siguientes figuras muestran en forma general, los pasos que deben seguirse para evaluar en forma probabilista el peligro sísmico de un sitio. La primera etapa (figura 2.2), consiste en determinar la localización de fuentes sísmicas que puedan afectar al sitio en estudio. Una vez localizadas, se determina su longitud y área posible de ruptura con base en los cuales se estiman las distancias posibles entre la fuente y el sitio y se propone una densidad de probabilidad de la distancia. En la mayoría de los casos, si no existe mayor información al respecto, se asigna una distribución de probabilidad uniforme a cada fuente, lo que implica que los sismos tienen igual posibilidad de ocurrir en cualquier punto dentro de la fuente.
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Figura 2.2 Densidad de probabilidad de la distancia de la fuente al sitio en estudio en un enfoque de peligro sísmico probabilista (tomada de Jara y Jara, 2007) La determinación de la longitud y área de falla de las fuentes sísmicas conducen a estimar las magnitudes máximas esperadas, que combinadas con información de catálogos sísmicos, ofrecen los elementos para proponer la densidad de probabilidad de la magnitud de los temblores. El estudio de los catálogos conduce también a determinar la frecuencia de los temblores para diferentes magnitudes y los procesos de ocurrencia asociados (figura 2.3). Con base en los catálogos debe caracterizarse la distribución temporal de la recurrencia de los terremotos, que normalmente consiste en proponer una relación de recurrencia, que especifica la tasa promedio en que un terremoto de Demanda sísmica
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algún tamaño será excedido. A partir de esta información se determinan la densidad de probabilidad que describe el proceso de ocurrencia de los eventos sísmicos, y la densidad de probabilidad de la magnitud de los eventos. Una vez determinadas las magnitudes posibles en cada una de las fallas, y las distancias entre la fuente y el sitio en estudio, es necesario proponer leyes de atenuación del movimiento (figura 2.4). Estas son formas funcionales que relacionan parámetros máximos esperados en el sitio de estudio, como función de la magnitud y distancia a la fuente. Cuando se cuenta con un número importante de registros sísmicos en el sitio, originados en las fuentes sísmicas que afectan al lugar, es posible proponer leyes de atenuación específicas.
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Figura 2.3 Tasa de ocurrencia de temblores (izquierda) y densidad de probabilidad de la magnitud de los temblores (derecha) en un enfoque de peligro sísmico probabilista (tomada de Jara y Jara, 2007)
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Figura 2.4 Ley de atenuación de las ondas sísmicas (izquierda) y probabilidad de excedencia de la aceleración (derecha) en el sitio de estudio en un enfoque de peligro sísmico probabilista
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Finalmente, para calcular la probabilidad de que el parámetro seleccionado del movimiento del suelo sea excedido durante un tiempo determinado (figura 2.4), se combina la incertidumbre de las variables anteriores haciendo uso del teorema de probabilidad total. Debe incorporarse la contribución de todas las fuentes sísmicas a través de la evaluación de tasas de excedencia de cada zona, y sumando todas ellas para evaluar el peligro total. Una tasa de excedencia de una intensidad es el número de veces por unidad de tiempo que el valor de la intensidad sísmica estudiada se excede.



2.5 FUENTES SÍSMICAS La primera etapa en un estudio de peligro sísmico consiste en identificar todas las fuentes sísmicas que contribuyen al peligro sísmico del lugar en estudio. Una fuente de información inicial son los catálogos de temblores cuya localización de epicentros permite identificar fuentes sísmicas activas. No obstante que esta es información estrictamente necesaria, debe considerarse que la instrumentación sísmica en el mundo es relativamente joven, por lo que esta información debe complementarse con una investigación histórica de la ocurrencia de temblores. Es conveniente recurrir a fuentes bibliográficas, información histórica sobre el tema y a hemerotecas que proporcionen información adicional a los catálogos sísmicos, especialmente para tiempos anteriores a la instrumentación sísmica actual. En general, las fuentes sísmicas que mayor energía liberan están asociadas con las fronteras de las placas oceánicas y continentales. Sin embargo, otros temblores originados dentro de los continentes han producido también enormes daños en la historia sísmica del mundo. Existen diversos métodos para identificar fallas geológicas, entre los aspectos más importantes considerados dentro de la búsqueda de fallas se encuentran: a) Observación directa. La observación de fracturas en la superficie es uno de los parámetros que se consideran para la identificación de fallas geológicas. Con base en el movimiento observado en ambos lados de la fractura se puede identificar el tipo de falla. b) Indicadores Geológicos. Los estratos de un suelo pueden evidenciar la existencia de una falla. Existen indicadores geológicos identificados con cambios bruscos en la estructura de rocas, o con cambios de nivel abruptos en paredes verticales, que muestran evidencias de posibles fallas sísmicas. c) Topografía del sitio. Observar la topografía del lugar es también un recurso importante para identificar fallas. Este es un parámetro que en conjunto con los anteriores permite identificar fallas. d) Paleosismicidad. Con frecuencia se determina la ocurrencia de temblores históricos mediante esta técnica que considera los tres puntos anteriores, y Demanda sísmica
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cuyo objetivo es buscar evidencias de la ocurrencia de grandes eventos sísmicos, mediante la observación de cambios geomorfológicos del paisaje y el registro estratigráfico. e) Indicadores geofísicos. La medición de la velocidad de ondas de cortante y la determinación de gradientes magnéticos en los suelos permiten determinar fracturas no visibles en la superficie terrestre. f) Registros sísmicos. Los focos y epicentros de los temblores son la evidencia más clara para localizar fallas sísmicas. El conjunto de epicentros de los temblores precursores, el temblor principal y los temblores réplica, permiten acotar las fronteras de fallas sísmicas, su longitud y área de ruptura. Las fallas pueden abarcar varios kilómetros y pueden ser sísmicamente activas o inactivas. Normalmente se clasifican como función de su geometría y su dirección de deslizamiento. En México, se han identificado varias fuentes generadoras de temblores. En la zona del pacífico se localiza una fuente sísmica de subducción que abarca desde el Estado de Chiapas al Estado de Jalisco, y que origina los eventos de mayor magnitud en la República Mexicana (Singh, et al., 1983). El contacto e inclinación de las placas produce temblores que normalmente se originan a profundidades de entre 15 km y 45 km. La placa de Cocos se mueve en dirección N35o E con respecto a México, a una velocidad promedio de entre 5 y 8 cm/año. La placa de Rivera es una pequeña placa litosférica que esta al noroeste de la placa de Cocos y subduce por debajo del estado de Jalisco a una velocidad de aproximadamente 2.5 cm/año. La historia sísmica de estos eventos muestra que en el siglo pasado han ocurrido varios temblores con magnitud mayor que 8.0, lo que sugiere que el temblor de Michoacán de septiembre de 1985 no es un caso extraordinario. A profundidades mayores se presenta la fuente sísmica de los temblores de fallamiento normal que se origina por el rompimiento de la placa oceánica debajo de la placa continental (Singh, et al., 1985; Suárez, 1986). La inclinación de la placa subducida varía considerablemente entre Jalisco y Chiapas (Suárez, et al., 1990; Singh y Pardo, 1993); por ejemplo, en la zona de Guerrero se introduce con una inclinación de alrededor de 12 grados y en la zona de Chiapas con valores cercanos a los 45 grados. Estos eventos pueden regir el peligro sísmico de poblaciones dentro del continente. Pueden tener magnitudes grandes, aunque con una periodicidad mayor que los temblores de subducción. Ejemplos de estos eventos son el temblor de Orizaba en 1973, de Huajuapan de León de 1980, y muy probablemente el temblor de 1858 que dañó varias poblaciones entre las que se encuentran Morelia y la Ciudad de México (Singh, et al., 1996).
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En la corteza continental se presentan también fallas sísmicas asociadas con el nacimiento de las cordilleras volcánicas. Este tipo de eventos, llamados corticales, producen normalmente temblores con magnitudes inferiores a 7.0 pero con origen prácticamente superficial. Particularmente importante para el centro del país es la falla tipo graben conocida como falla de Acambay que dio origen a un evento de magnitud importante en 1912 (Mooser, 1987; Pasquare et al., 1991; Suter, 1992 y 1995). El peligro sísmico en la zona norte-oeste del país se ve fuertemente influenciado por la falla de transformación que divide la Península de Baja California con el resto del país. El movimiento de las placas tectónicas es transversal y es la fuente de la mayor parte de temblores fuertes en esa región. Finalmente, existen también temblores de origen local asociados a varios sistemas de fallas, algunos de ellos relacionados con el Eje Volcánico Trans-Mexicano. Este tipo de eventos tienen periodicidades grandes y magnitudes moderadas. Mooser (1987) describe algunos sistemas de fallas de este tipo en el Valle de México. En el norte de Baja California existen también fallas sísmicas locales de tipo lateral derecho que se deslizan con velocidades de entre 1 y 60 mm (Cruz-Castillo, 2002).



2.5.1 POTENCIAL SÍSMICO DE LAS FALLAS La determinación de la magnitud máxima que una fuente sísmica puede dar origen, se hace considerando la sismicidad histórica conjuntamente con la estimación de parámetros de la fuente relacionados con el fenómeno físico de la ruptura. Normalmente resulta de interés conocer la longitud, el área y/o el deslizamiento promedio de la falla. Diversas relaciones empíricas han sido propuestas en la literatura con base en el estudio de una cantidad importante de temblores. Algunas de ellas utilizando medidas indirectas como las zonas identificadas por los temblores réplica, o la longitud y área de ruptura, y otras con medidas directas derivadas de modelos de ruptura asociados a la radiación de las ondas sísmicas (Wells y Coopersmith, 1994; Hanks y Bakun, 2002; Somerville, et al., 1999; Somerville, 2006; Mai y Beroza, 2000; Bonilla et al., 1984; Chen, 1984; Singh, et al., 1980; Dowrick y Rhoades, 2004). Una de las fuentes sísmicas en México con mayor información histórica e instrumental es la zona de subducción. Rosenblueth y Ordaz (1989-a) realizaron un estudio para determinar la magnitud máxima asociada a los temblores de subducción generados en la costa del Pacífico en México. Reconociendo que el fenómeno es aleatorio y enfocando el problema desde la perspectiva de la estadística Bayesiana, se determinó la esperanza de la magnitud máxima que puede dar origen cada una de las subzonas de la falla de subducción (tabla 2.1). Como se observa, la región del Pacífico, de Oaxaca a Jalisco, ha sido dividida en trece zonas que de acuerdo con la sismicidad histórica de México se mueven de manera independiente una de otra (Nishenko y Singh, 1987). En la zona de Demanda sísmica
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Tehuantepec no se determinó ninguna magnitud esperada, dada la ausencia de grandes temblores en la historia sísmica de la región.



Tabla 2.1 Magnitud máxima esperada en la zona de subducción de México (tomada de Rosenblueth y Ordaz, 1989) ZONA



LOCALIZACIÓN



M máx.



TEHUANTEPEC OAXACA ESTE OAXACA CENTRAL I OAXACA CENTRAL II OAXACA ESTE OMETEPEC SAN MARCOS GUERRERO CENTRAL PETATLÁN MICHOACÁN COLIMA I COLIMA II JALISCO



94.00°-95.20° 95.20°-96.40° 96.40°-97.30° 97.30°-97.70° 97.70°-98.20° 98.20°-99.30° 99.30°-100.00° 100.00°-101.00°



8.20 8.31 8.36 8.27 8.16 8.28 8.22



101.00°-101.50° 101.50°-103.00° 103.00°-103.70° 103.70°-104.30° 104.30°-105.70°



8.17 8.31 8.23 8.12 8.36



La brecha de Guerrero se considera como uno de los segmentos de la falla de subducción con mayor potencial de producir otro gran sismo en México, similar al de Michoacán de 1985. La posible área de ruptura podría generar un sismo de magnitud 8.0 a 8.2 si se rompe en un solo evento, o magnitudes de 7.3 a 7.7 si se rompe en una serie de eventos. En su porción noroeste (Zihuatanejo-Acapulco) se originaron grandes sismos en 1899, 1907, 1908, 1909 y 1911, sin embargo, en los últimos 96 años no se han presentado temblores importantes. En la porción sureste de esta brecha (desde Acapulco hasta los límites con Oaxaca) tampoco se han presentado eventos importantes después de los terremotos de 1957 y 1962. Para cuantificar la contribución de los temblores de subducción en el peligro sísmico de un sitio, normalmente se discretiza la zona del pacífico en al menos el número de sub-zonas que, de acuerdo con la sismicidad histórica, se mueven de manera independiente entre si, como se muestra en la figura 2.5. La escasa información instrumental de temblores de fallamiento normal origina que exista una mayor incertidumbre para determinar la magnitud máxima a la que este tipo de falla puede dar origen. Temblores en México originados en esta fuente sísmica han tenido magnitudes importantes. Destacan entre los temblores asociados a esta fuente sísmica, el de Huajuapan de León en Oaxaca en 1980 (M=7.0), el de Orizaba, Veracruz en 1973 (M=7.3), el de Oaxaca en 1931 (M=7.8), Demanda sísmica
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los de Chiapas en 2001 (M=6.1) y 2003 (M=5.8) y el de Oaxaca en 2004 (M=5.7) entre otros. De acuerdo con los datos disponibles, esta fuente sísmica puede generar magnitudes máximas cercanas a 8.0 grados en la escala de Richter. Aun cuando estos sismos son menos frecuentes que los sismos de subducción y generalmente de menor magnitud, los temblores profundos en el interior de la placa han causado daños de consideración en el pasado debido a que sus epicentros se presentan dentro del continente y por ende, cerca de las zonas de alta densidad de población. Estudios de peligro sísmico para distintas regiones en México han considerado como magnitud máxima para este tipo de fuente sísmica magnitudes en el intervalo de 6.5 (Rosenblueth, et al, 1989-b) a 8.1 (Ordaz, et al., 1989; Jara y Jara, 2001).



Figura 2.5 Sub-zonas para cuantificar el peligro sísmico de la fuente sísmica de subducción (tomada de Jara y Jara, 2007) La discretización de esta fuente sísmica se hace con áreas dentro del continente que consideren la inclinación de la placa oceánica al introducirse dentro del continente. La figura 2.6 muestra esquemáticamente una discretización para esta fuente sísmica en la zona del estado de Michoacán. Los temblores corticales ocurren con poca frecuencia, sin embargo la cercanía de estas fallas a las poblaciones hace que su contribución a la evaluación del peligro de un sitio deba ser cuantificado. En México, este tipo de eventos está asociado con el nacimiento del Eje Neovolcánico Transmexicano. La magnitud de estos temblores puede llegar a ser grande, como el ocurrido en la población de Acambay del Estado de México en 1912, cuya magnitud en la escala de Richter se estima en 7.0. Con mecanismos similares han ocurrido eventos de magnitud menor en Jalapa, Veracruz y Guadalajara. En 1979 se produjo un evento sísmico de magnitud 5.3 cuyo epicentro se localizó cerca de la población de Maravatío (Garduño et al., 2001). Esta fuente sísmica, tiene influencia fundamentalmente
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para la evaluación del peligro sísmico en poblaciones localizadas en la región central de la República Mexicana.



Figura 2.6 Esquema de sub-zonas para cuantificar el peligro sísmico de una región de la fuente sísmica de fallamiento normal (tomada de Jara y Jara, 2007) La figura 2.7, muestra algunas zonas que podrían ser consideradas para la cuantificación del peligro sísmico asociado a la fuente sísmica de temblores corticales. Las zonas que se muestran son sólo esquemáticas, ya que esta fuente sísmica cruza el país de este a oeste.



Figura 2.7 Discretización de una región de la fuente sísmica de temblores corticales para cuantificar el peligro sísmico (tomada de Jara y Jara, 2007)
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La información instrumental de temblores locales originados dentro del continente es todavía más escasa. La magnitud máxima de estos eventos suele ser moderada con focos prácticamente superficiales. De acuerdo con Mooser (1987), en el valle de México esta fuente sísmica puede dar origen a eventos con magnitud de hasta 5.5. Por su parte, en la zona norte de Baja California se presenta un sistema de fallas locales con potencial sísmico para temblores de magnitud incluso mayores que 6.0 (Cruz-Castillo, 2002). A un mecanismo de falla local pertenece el temblor originado el 10 de octubre de 2007, cerca de la ciudad de Morelia, en Michoacán, con magnitud de 3.8. La magnitud máxima asignada a este tipo de eventos en estudios de peligro sísmico en México es cercana a 5.0 (Rosenblueth, et al., 1989-b). La fuente sísmica de transformación localizada en el norte del país ha dado origen también a grandes temblores. Destacan entre ellos el temblor del 3 de mayo de 1887 con una magnitud de Ms=7.5, el del 12 de diciembre de 1902 de magnitud Ms=7.0 y el del 19 de mayo de 1940 con magnitud Ms=7.1. Diversas expresiones analíticas han sido propuestas en la literatura para estimar la magnitud máxima a la que puede dar origen una falla. Naeim (1989) proporciona una tabla en la que, de acuerdo con la longitud de la falla, se estima la magnitud máxima esperada (tabla 2.2). Por ejemplo, para longitudes de falla de entre 10 y 15 km (mínima longitud de la tabla) se predice una magnitud máxima ML=6.0. Tabla 2.2 Magnitud máxima esperada como función de la longitud de ruptura (Naeim, 1989). MAGNITUD MÁXIMA (ML) 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5



LONGITUD DE RUPTURA (km) 5 – 10 10 – 15 15 – 30 30 – 60 60 – 100 100 – 200 200 – 400



Reiter (1991) proporciona una expresión (tomada de Wyss, 1979) que permite estimar la magnitud máxima de una falla como función del área de ruptura. La expresión 2.1, relaciona la magnitud máxima con el logaritmo del área de ruptura.



M



log A 4.15



2.1



donde: M = Magnitud máxima esperada en la falla Demanda sísmica
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A = Área de ruptura de la falla La magnitud máxima esperada en una falla puede también estimarse con base en el momento sísmico (Bozorgnia, 2004), definido como,



AD



2.2



log M o 16.05 1.5



2.3



MO y la magnitud máxima esperada es,



M max en las expresiones anteriores, MO = Momento sísmico = Rigidez de la roca D = Deslizamiento de la falla Mmax = Magnitud máxima esperada



Si por ejemplo, se desea estimar la magnitud máxima que puede dar origen una falla de 6 km de longitud y 5 km de profundidad, con un deslizamiento máximo esperado de 50 cm, las expresiones anteriores conducen a lo siguiente. La tabla 2.2, para una longitud de falla de 6 km, proporciona una magnitud máxima ML = 5.5. Con un área de ruptura de 30 km2 la magnitud máxima, de acuerdo con Reiter (1991), es:



ML log (30) 4.15 5.62 Finalmente, con μ=3.0x1011, de acuerdo con Bozorgnia (2004),



MO



(3.0x1011) (30x100,0002 ) (50) 4.5x1024



lo que conduce a una magnitud de momento, M máx



log4.5x1024 16.05 5.74 1.5



Al determinar la localización de las fuentes sísmicas y determinar su potencial sísmico, se obtiene la información con la cual se determinan la densidad de probabilidad de la magnitud fM(m), y la densidad de probabilidad de la distancia del origen de los temblores al sitio en estudio fR(r). Para ciertos procesos de ocurrencia de los temblores (temblores característicos), la magnitud de los eventos Demanda sísmica
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es dependiente del tiempo que transcurre sin temblar, por lo que es necesario en estos casos determinar la densidad de la magnitud dado el tiempo transcurrido desde el último evento sísmico importante.



2.6 PROCESOS DE OCURRENCIA Los procesos de ocurrencia de temblores tienen especial relevancia para evaluar el peligro sísmico de un lugar. Para hacer una evaluación adecuada del peligro sísmico, difícilmente puede separase el potencial sísmico de una fuente del proceso de ocurrencia respectivo. La contribución al peligro de una fuente con potencial de generación de temblores de gran magnitud cada 1000 años, no puede ser, desde luego, cuantificada de forma similar a una fuente de grandes temblores cada 50 años, por ejemplo. De los primeros trabajos importantes que se realizaron para determinar la forma funcional del proceso generador de temblores, destacan las contribuciones de Gutenberg y Richter (1954) que recopilaron un gran número de catálogos de temblores de la sismicidad mundial, con la finalidad de determinar la relación entre el número de temblores que ocurren y la magnitud de estos. En general los procesos generadores de temblores se han considerado en la mayoría de los estudios a nivel mundial como procesos de Poisson, cuya densidad de probabilidad del tiempo entre temblores queda descrita por la densidad exponencial. Esta hipótesis es adecuada para los casos en que los temblores son de magnitud moderada, se tiene poca información de la fuente (por lo largo del periodo de retorno) o bien temblores grandes que provienen de un conjunto independiente de fuentes sísmicas con contribuciones similares todas ellas. En México, esta hipótesis ha sido utilizada para describir el proceso generador de temblores corticales, para los temblores de falla normal, para las fuentes locales y para los eventos de subducción con magnitud menor que 7.0. El estudio de la ocurrencia de grandes temblores de zonas de subducción ha mostrado que el proceso generador muestra diferencias respecto a un proceso de Poisson. Cuando se grafica el número de temblores que exceden una magnitud dada con respecto a la magnitud de los eventos sísmicos, se identifica una magnitud umbral a partir de la cual el proceso cambia considerablemente. La figura 2.8 muestra una curva típica de tasa de excedencia de magnitudes para temblores de subducción en México; en el eje de las abscisas se grafica la magnitud de los temblores y en el eje de las ordenadas el número de temblores que exceden cada una de las magnitudes del eje horizontal, en un periodo dado. Como se observa, la tendencia es lineal para magnitudes pequeñas y moderadas; existe un cambio importante de la pendiente de la recta a partir de cierta magnitud (cercana a 7.0) y la curva cae cuando las magnitudes se acercan a la magnitud máxima a la que la falla da origen. La magnitud a partir de la cual cambia la tendencia recta de comportamiento, invalida la hipótesis del proceso de Poisson y Demanda sísmica
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NÚMERO DE TEMBLORES



es a partir de esta magnitud que se elige un proceso de ocurrencia distinto, denominado proceso del temblor característico (Jara y Rosenblueth, 1988).
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Figura 2.8 Tasa de excedencia de magnitudes de temblores de subducción en México (tomada de Jara y Jara, 2007)



2.6.1



PROCESO DE POISSON



Gutenberg y Richter (1954), al estudiar procesos de ocurrencia de la sismicidad mundial, encontraron la siguiente relación que hasta la fecha se reconoce como una función válida para describir la forma que tienen las tasas de excedencia de la magnitud de temblores para eventos que no sean descritos por el proceso del temblor característico.



log10 N (m) a bm



2.4



donde: N(m) = Número de temblores de magnitud “m” o mayor por unidad de tiempo, (generalmente de un año). a= Constante que representa el logaritmo del número total de temblores considerado en el análisis. b= Pendiente del logaritmo que decae en forma lineal. Una modificación de la expresión propuesta por Gutenberg y Richter, para considerar que los catálogos son confiables sólo a partir de cierta magnitud, y que la expresión debe truncarse en una magnitud máxima, al reconocer que las fuentes sísmicas generan temblores de magnitud acotada en función de las dimensiones propias de la falla, fue propuesta por Cornell y Vanmarcke en 1969.
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La magnitud mínima que se debe considerar en el análisis de los catálogos de temblores, para obtener los parámetros que definen la actividad sísmica de una fuente, se determina con base en la fecha a partir de la cual se consideran confiables los datos registrados, en virtud de que en épocas anteriores no existía instrumentación sísmica, y era frecuente que temblores de magnitudes pequeñas no se registraran en los catálogos sísmicos. El problema no existe para los grandes temblores ya que estos suelen aparecer en todos los catálogos sísmicos debido a los daños que en su momento originaron. La expresión propuesta por Gutenberg y Richter puede escribirse como,



N (m)



(10a ) (10



bm



2.5



)



Al considerar únicamente la información confiable de los catálogos, para los temblores registrados con magnitud mayor que mo resulta,



N(m)



2.6



N(mo ) (10 b(m mo ) )



si se acota el límite superior de la magnitud a mu, y N(m) se renombra como (m),



(m)



e 0 e



m mo



e e



mu



2.7 mu



donde: (m) = Tasa de excedencia de magnitudes. Número de temblores con magnitud mayor o igual a m por unidad de tiempo. Número de temblores con magnitud mayor o igual que mo. o = = Pendiente descendente de la curva de tasa de excedencia de magnitudes. mu = Magnitud máxima que se considera puede originar la fuente sísmica considerada. Para la zona de subducción y de fallamiento normal de la República Mexicana, Rosenblueth y Ordaz (1987 y 1989-a) y Ordaz y Rosenblueth (1989), estimaron los valores de (m), y mu para los temblores con magnitud entre 4.0 y 7.0, considerando que se trata de variables aleatorias y tratando la incertidumbre a través del teorema de Bayes. En estudios recientes (Gómez, 2007), con base en catálogos de temblores actualizados, se han reevaluado las variables anteriores para las fuentes sísmicas que afectan al centro del país.
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Dada la definición de la tasa de excedencia (m), y el número total de temblores con magnitud mayor o igual a m, la distribución de probabilidad de las magnitudes es entonces, 2.8 integrando con respecto a la magnitud se obtiene su densidad de probabilidad, 2.9 El proceso de ocurrencia del proceso de Poisson se caracteriza por ser un proceso con “falta de memoria”, lo que significa que la probabilidad de ocurrencia de un próximo temblor es independiente de los instantes de ocurrencia de temblores pasados. La densidad de probabilidad del tiempo entre temblores para este proceso de ocurrencia es la densidad exponencial, con parámetro (m),



pT t (m)



(m)e



[ ( m) t ]



2.10



donde: t = Tiempo entre temblores. El valor esperado de sismos con magnitud mayor o igual que m, es por lo tanto 1/ (m).



2.6.2



PROCESO DEL TEMBLOR CARACTERÍSTICO



Cuando los grandes temblores provienen fundamentalmente de una sola falla geológica, o existe una falla que tiene mucho más contribución que las demás, el proceso muestra tasas de excedencia con un intervalo en el que la pendiente disminuye tendiendo a la horizontal, para posteriormente incrementarse de forma importante hasta llegar a la magnitud máxima de la falla (figura 2.8). El intervalo de magnitudes a partir del cual la tasa de excedencia presenta una disminución importante de la pendiente, se le ha identificado como proceso de los temblores característicos. De acuerdo con la sismicidad histórica, este tipo de eventos suele presentarse con cierta periodicidad, de forma que el tiempo que transcurre sin temblar incrementa la probabilidad de ocurrencia de eventos futuros. Por este motivo, el modelo de estos eventos no es posible suponerlo como el de un proceso de Poisson (carente de memoria). Los temblores con epicentro en las fallas de subducción de la Costa del Pacífico de México presentan este comportamiento, por lo que los eventos originados en Demanda sísmica
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las subzonas en que se divide esta fuente sísmica deben considerase dentro del proceso de temblor característico. La tabla 2.3 muestra los tiempos de ocurrencia de grandes temblores en la zona de subducción de México en el periodo de 1900 al año 2007. Jara y Rosenblueth (1988) estudiaron, entre un conjunto de densidades de probabilidad, la que mejor se ajusta a la densidad del tiempo entre temblores característicos, utilizando la estadística Bayesiana y un método formal de toma de decisiones basado en las consecuencias económicas de adoptar cada una de las densidades. Con esta metodología y empleando catálogos de temblores de México y de otras partes del mundo de grandes temblores originados en zonas de subducción, se determinó que la mejor densidad de probabilidad para describir el proceso del tiempo entre temblores, es la lognormal, dada por, 1



1 pT (t | t0 ) kt 2



2



2



e



(lnt ln mt )2



ln t



2.11



lnt



donde la constante k es,



k t0



1 t 2



1



e



2



2 ln t



(lnt ln mt ) 2



2.12



lnt



en donde, pT(t│t0) = Densidad de probabilidad del tiempo entre temblores dado to. t= Tiempo entre temblores característicos. t0 = Tiempo transcurrido desde la ocurrencia del último temblor característico. Mt = Mediana del tiempo entre temblores característicos. σlnt = Desviación estándar del logaritmo de t. La constante k tiene como objetivo considerar el tiempo t0 que ha transcurrido en una zona en particular sin generarse un evento sísmico. Por esta razón, la densidad de probabilidad del tiempo entre temblores característicos se modifica incorporando esta constante (menor que 1.0), que para fines prácticos incrementa la probabilidad de ocurrencia en el futuro. Desde luego que en un sitio gobernado por el proceso de temblor característico, en el que se acaba de presentar un evento sísmico de gran magnitud, t0=0, k resulta igual a la unidad y la densidad del tiempo entre temblores no se modifica. El valor de t0, para cada una de las subzonas de la falla de subducción hasta el año 2007, se muestra en la tabla 2.4. Con base en la información sísmica de la zona de subducción, considerando como variables aleatorias al tiempo entre temblores y a los parámetros de la densidad, y
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aplicando estadística Bayesiana, Jara y Rosenblueth (1988) concluyen que los mejores parámetros deterministas de la densidad son: mt = 40.6 años y lnt=0.39. El proceso de los temblores característicos muestra también que existe una relación entre la magnitud esperada con el tiempo transcurrido sin temblar. A este modelo se le ha llamado de deslizamiento predecible (Shimazaki y Nakata, 1980; Kiremidjian y Anagnos, 1984). De acuerdo con los catálogos disponibles de la sismicidad de subducción de grandes temblores hasta la fecha del estudio, Jara y Rosenblueth (1988) encontraron que la magnitud de un próximo evento sísmico se relaciona con el tiempo transcurrido sin temblar como,



EMt



max(7.5, 5.36 0.621ln t )



2.13



donde, E(M|t) = Esperanza de la magnitud del temblor característico dado el tiempo sin eventos de esta naturaleza. La desviación estándar obtenida fue de (M|t) = 0.27. Esta expresión ha sido corroborada y utilizada en estudios posteriores (Ordaz et al., 1989; Sánchez y Jara, 2001; Jara y Martínez, 2002). Con información actualizada, Gómez (2007), propone que la esperanza de la magnitud se evalúe como,



E Mt



max(7.5, 4.71 0.757ln t )



2.14



Si se grafican ambas expresiones se observa que proporcionan valores similares para tiempos transcurridos grandes y difieren más para valores inferiores del tiempo (figura 2.9). Utilizando la ecuación 2.13, como la relación entre magnitud y tiempo y se asume que la magnitud condicionada al tiempo tiene densidad normal con parámetros E(M|t) y (M|t), se obtiene (Ordaz et al., 1989),



EMt



max(7.3, 5.36 0.621ln t )



2.15



y, 2
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Tabla 2.3 Tiempo de ocurrencia de temblores característicos en la zona de subducción de la República Mexicana en el periodo 1900-2007 Año Mes Día M



Zona



1903 1917 1928 1965



1 12 3 8



14 29 22 23



8.1 7.7 7.5 7.4



COSTA DE OAXACA COSTA DE OAXACA COSTA DE OAXACA OAXACA



1928 1928 1931 1978 1999



6 10 1 11 9



17 9 15 29 30



7.6 7.5 7.8 7.6 7.4



OAXACA OAXACA OAXACA OAXACA COSTA DE OAXACA



1928



8



1937 1948 1950 1968 1996



Año Mes Día M



4 7.4 OAXACA



12 23 7.4 GUERRERO-OAXACA 1 6 7.0 GUERRERO-OAXACA 12 14 7.2 GUERRERO-OAXACA 8 2 7.3 OAXACA 2 25 7.1 COSTA DE OAXACA



1907 1908 1908 1909 1957 1982 1995



4 3 3 7 7 6 9



15 26 27 30 28 7 14



7.6 7.5 7.5 7.4 7.8 7.0 7.3



COSTA DE GUERRERO COSTA DE GUERRERO COSTA DE GUERRERO COSTA DE GUERRERO GUERRERO COSTA GUERRERO-OAXACA COSTA GUERRERO-OAXACA



1902 1909 1962 1962 1964



1 7 5 5 7



16 30 19 11 6



7.0 7.2 7.1 7.2 7.4



GUERRERO COSTA DE GUERRERO GUERRERO GUERRERO GUERRERO



Zona



1908 1911



3 27 7.0 COSTA DE GUERRERO 12 16 7.5 COSTA DE GUERRERO



1943 1979



2 22 7.4 COSTA DE GUERRERO 3 14 7.4 COSTA DE GUERRERO



1911 1941 1981 1985 1985 1997 2000 1932 1973 1986



6 4 10 9 9 1 8



7 15 25 19 21 11 9



7.6 7.6 7.3 8.1 7.6 7.1 7.0



COSTA GUERRERO-MICH COSTA DE MICHOACAN COSTA DE MICHOACAN COSTA DE MICHOACAN COSTA DE GUERRERO COSTA DE MICHOACAN COSTA GUERRERO-MICH



6 18 7.8 JALISCO-COLIMA 1 30 7.6 COSTA DE MICHOACAN 4 30 7.0 COSTA DE MICHOACAN



1995 2003



10 9 8.0 COSTA COLIMA 1 21 7.6 COSTA COLIMA



1900 1900 1932 1934



1 20 7.4 COSTA JALISCO-NAYARIT 5 16 7.4 6 3 8.2 COSTA JALISCO-COLIMA 11 30 7.0 COSTA DE JALISCO



1912



11 19 7.0 NORTE EDO DE MÉXICO



2 7.1 SUR DE VERACRUZ Tabla 2.4 Tiempo transcurrido desde el 1916 último66 temblor característico en las 1937 26 7.3 OAXACA-VERACRUZ 8 28 7.3 OAXACA-VERACRUZ zonas de subducción de 1973 México (hasta 2007)



ZONA



LOCALIZACIÓN



T0 (AÑOS)



TEHUANTEPEC OAXACA ESTE OAXACA CENTRAL I OAXACA CENTRAL II OAXACA ESTE OMETEPEC SAN MARCOS GUERRERO CENTRAL PETATLÁN MICHOACÁN COLIMA I COLIMA II JALISCO



94.00°-95.20° 95.20°-96.40° 96.40°-97.30° 97.30°-97.70° 97.70°-98.20° 98.20°-99.30° 99.30°-100.00°



Desconocido 42 8 79 11 12 45



100.00°-101.00°



96



101.00°-101.50° 101.50°-103.00° 103.00°-103.70° 103.70°-104.30° 104.30°-105.70°



28 7 21 4 73
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Considerando todo lo anterior, la tasa de excedencia de la magnitud para los temblores característicos es entonces,



(M )
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M u EM



M EM



M u EM



M 0 EM



, M0



M
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donde: λo = Mu = EM = Mo = σ= Φ=



Número de temblores con magnitud mayor o igual que mo. Magnitud máxima esperada en la falla. Esperanza de la magnitud Magnitud umbral a partir de la cual se consideran los temblores característicos (normalmente 6.5 o 7.0). Desviación estándar de la densidad de probabilidad de la magnitud. Densidad normal acumulada. 8.3



8.2 8.1



E(m)



8
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Jara (1988)



Gómez (2007)
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Figura 2.9 Relaciones para determinar E(m│t) para la fuente de subducción en México



2.7 ATENUACIÓN DE LAS ONDAS SÍSMICAS La todavía escasa instrumentación sísmica de suelos y estructuras, imposibilita contar con suficiente información en el lugar para evaluar la respuesta sísmica empleando únicamente información del sitio. Por esta razón, se requiere determinar modelos que cuantifiquen el movimiento del sitio como función de parámetros de la fuente, llamados leyes de atenuación de las ondas sísmicas. Se conoce como ley de atenuación a una función que relaciona características sobresalientes del movimiento máximo del suelo en el sitio que se estudia Demanda sísmica
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(desplazamiento, velocidad, aceleración), con parámetros de la fuente sísmica como la magnitud del temblor y la distancia epicentral. Las leyes de atenuación más comunes son las que relacionan la magnitud y la distancia al epicentro con la aceleración o velocidad máxima del terreno. No obstante que la aceleración máxima del terreno es la variable más utilizada como parámetro a predecir en las leyes de atenuación, es también cada vez más señalada su poca relación con los daños estructurales. Por esta razón han ido desarrollándose también leyes de atenuación para predecir los valores máximos de otras variables como el desplazamiento, la velocidad, las ordenadas de espectros de respuesta, o incluso parámetros relacionados con la energía sísmica como son los espectros de potencia. Varias de las leyes de atenuación desarrolladas para ordenadas espectrales recurren con frecuencia al uso de ciertos tipos de espectros preestablecidos, cuya forma y amplitud dependen de los parámetros máximos de respuesta de los suelos (Newmark et al., 1973; Newmark y Hall, 1982). Para estimar el movimiento del suelo se han propuesto modelos empíricos, procedimientos teóricos y procedimientos híbridos. Cuando existen suficientes registros sísmicos en el lugar, es posible obtener leyes de atenuación que relacionan parámetros de la fuente con la respuesta máxima del sitio. Sin embargo, cuando esta información es reducida o nula, es necesario recurrir a un modelo empírico o semiempírico para obtener valores esperados de la respuesta en terreno firme y posteriormente la amplificación en suelos blandos y la respuesta espectral esperada. Dentro de los procesos semiempíricos más utilizados por la ausencia de registros sísmicos, destaca la obtención de leyes de atenuación de intensidades sísmicas que requiere relacionar parámetros del movimiento de la fuente con la intensidad (Trifunac y Brady, 1975; Werner, 1978; McGuire, 1978; Atkinson, 1984). Las expresiones que típicamente se utilizan para describir la atenuación de las ondas sísmicas dependen fundamentalmente de dos variables: la magnitud y la distancia. Diversas medidas de magnitud de un temblor se han utilizado en la propuesta de las leyes de atenuación. Destaca el uso de la magnitud ML (para magnitudes menores que 6.0) y la magnitud de ondas de superficie, Ms, para eventos de mayor magnitud (Joyner y Boore, 1981). La segunda variable independiente es la distancia del sitio en estudio a la fuente sísmica. Dependiendo de la ley propuesta, la distancia puede ser epicentral, hipocentral o la más cercana a la ruptura que originó el evento sísmico, entre otras. Cuando el sitio se encuentra muy alejado de la zona de ruptura, no existe una diferencia muy importante en la distancia que se elija para obtener la ley de atenuación. Sin embargo, cuando la longitud de ruptura es del orden de la distancia al sitio, resulta muy relevante la manera en que se mida la distancia en la ley de atenuación. En sitios cercanos, la elección de la medida de la distancia Demanda sísmica
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seleccionada influye en forma importante en la dispersión de los datos de la ley de atenuación (Huang et al., 1982). La mayor parte de las leyes de atenuación propuestas en la literatura corresponden a terrenos firmes, dado que son estos lugares donde más estaciones sísmicas existen y por lo tanto se cuanta con un mayor número de registros. En otros sitios donde existe alguna amplificación del movimiento por el tipo de suelos o por aspectos topográficos, ha sido frecuente partir de los parámetros máximos de respuesta estimados para terreno firme. En general la forma funcional de las leyes de atenuación es similar a la propuesta por Campbell (1985), donde se propone que la atenuación se evalúe como función de parámetros que dependen de manera independiente y de manera conjunta de la magnitud y distancia a la fuente sísmica (ecuación 2.18).



Y



b1 f1 (M ) f 2 (R) f3 (M , R) f4 (Pi)



2.18



donde: Y= b1 = f1(M)= f2(R)=



Parámetro del movimiento que será determinado. Constante que toma en cuenta la escala. Función de la variable independiente M (magnitud del temblor). Función de la variable independiente R (distancia de la fuente sísmica al sitio en estudio). f3(M,R) = Función conjunta de M y R f4(Pi)= Función que representa parámetros de la fuente, lugar, y/o efectos en las construcciones. ε= Término que representa el error debido a la incertidumbre en la variable Y. La forma del término f1(M) suele ser frecuentemente del tipo,



f1 (M ) eb2 M



2.19



La forma más común utilizada para la segunda variable, f2(R) es,



f2 (R) eb4 R (R b5 )



b3



2.20



Que considera la atenuación geométrica del movimiento y la atenuación anelástica. Por su parte la función conjunta de magnitud y distancia es frecuente que tenga la siguiente forma funcional (Esteva, 1970; Idriss, 1978; Campbell, 1981; Sadigh, 1983).



f3 (M , R) (R b6 eb7 M ) Demanda sísmica
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Finalmente, la forma que se ha usado para el término f4(pi), es,



f 4 ( pi)



e bi pi



2.22



La incertidumbre en la estimación del error ε y de la variable Y, suele tratarse asignando una densidad de probabilidad, que en la mayoría de los casos es lognormal, de manera que la expresión anterior es conveniente escribirla como,



Ln (Y ) Lnb1 Ln f1 (M ) Ln f 2 (R) Ln f 3 (M , R) Ln f 4 (Pi) Ln



2.23



Diversas leyes de atenuación han sido propuestas con base en diversos catálogos y registros sísmicos, destacando entre ellas las de Campbell y Duke (1974); Seed et al., (1976); Trifunac (1976); McGuire (1978); Cornell (1979); Boore (1980); Joyner y Boore (1981); Nuttli y Hermann (1984), entre otras. Para estudios en México, se han utilizado leyes de atenuación propuestas en diferentes épocas, como las de Esteva y Villaverde (1973), quienes desarrollaron leyes de atenuación para aceleraciones y velocidades máximas del terreno, considerando en su base de datos algunos registros de temblores mexicanos. Por su parte, Bufaliza (1984), desarrolló leyes de atenuación para los temblores de subducción usando exclusivamente datos de registros mexicanos. Singh et al., (1987) realizaron un estudio en el que emplearon datos de temblores costeros (de subducción) registrados en un solo sitio (estación CUIP) ubicado en Ciudad Universitaria, correspondiente a terreno firme de la ciudad de México. Con esta información, se apoyaron en la siguiente forma funcional para determinar el máximo movimiento horizontal del suelo (ecuación 2.24),



LogYmax



M S c log (R)



2.24



donde: Ymax = Respuesta máxima esperada del suelo (aceleración o velocidad). Ms = Magnitud de ondas de superficie R = Distancia más cercana del área de ruptura al sitio donde se encuentra ubicada la estación (en este caso ciudad universitaria de la UNAM). , c y = Valores que deben estimarse de acuerdo con los datos de registros que se tengan. Para la aceleración y velocidad máxima en esta estación, se obtuvo mediante una regresión lineal (Singh et al., 1987),
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Log amax 0.429M S 2.976log (R) 5.396



2.25



Log vmax



2.26



con desviación estándar



0.348M S 2.439log (R) 4.052 log amáx



y



log vmáx



igual a 0.15 y 0.16 respectivamente.



En la evaluación de las expresiones anteriores se consideraron únicamente datos de temblores correspondientes a los intervalos de distancias y magnitudes de 282< R < 466 km y 5.6 < Ms < 8.1, respectivamente. Con datos más recientes de los catálogos, se obtuvo una ley de atenuación para los temblores de subducción de la Costa del Pacífico en un estudio de peligro sísmico para el Estado de Michoacán (Sánchez y Jara, 2001). Para obtenerla, se tomó como base el catálogo de temblores publicado por la Sociedad Mexicana de Ingeniería Sísmica en la Base Nacional de Datos de Sismos Fuertes (1992). En la primera etapa se depuró el catálogo considerando únicamente los eventos con magnitud mayor que 4.0 originados en la fuente sísmica de subducción. Por lo tanto, se desecharon todos los eventos con profundidad mayor que 50 km, quedando un conjunto de 415 eventos. Posteriormente, se limitó la muestra a un área de influencia particular comprendida entre los 15 y 21 grados de latitud norte y 96 a 106 grados de longitud oeste. Esta ley de atenuación se estimó para estaciones acelerográficas localizadas en terreno firme. Se consideraron fundamentalmente las estaciones localizadas hacia el continente, debido a las diferencias importantes en la atenuación de las ondas sísmicas como función de su dirección de propagación (Singh, et al., 1988). Con la información depurada del catálogo, las estaciones seleccionadas y la forma funcional de la ley de atenuación propuesta por Singh et al. (1987), se estimaron los parámetros que relacionan la aceleración en terreno firme con los parámetros de la fuente sísmica, para temblores de subducción (ecuación 2.27).



Log amax 0.444M S 2.454log (R) 4.059



5.27



Ecuación válida para distancias epicentrales en el intervalo de 150 a 300 km. donde: amax = Aceleración máxima del terreno. R = Distancia medida desde el epicentro del evento hasta el sitio en estudio. Para las fuentes sísmicas de temblores de fallas normales en México, García et al. (2005), estudiaron un conjunto de temblores originados en este tipo de fuente, Demanda sísmica
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registrados en distintas estaciones de la República Mexicana. Con una base de 16 temblores y 277 registros propusieron una ley de atenuación espectral para este tipo de eventos, localizados a distancias menores que 400 km. La ley de atenuación propuesta tiene la forma de la ecuación 2.28.



LnY



c1 c2 MW c3 R c4 log R c5 H



2.28



donde: Y= MW = R= H= σ= Ci =



Aceleración espectral. Magnitud de momento (Kanamori, 1977). Distancia promedio a la superficie de falla. Profundidad focal. Desviación estándar de los residuos. Coeficientes que se obtienen realizando una regresión con la información de los registros utilizados.



Para la aceleración máxima del terreno, la ley de atenuación resulta (ecuación 2.29),



log A



0.2 0.59MW



0.0039R log R 0.008H 0.29



2.29



Otros trabajos relacionados con leyes de atenuación para este tipo de fuente sísmica se encuentran en Atkinson y Boore (2003) y Takahashi et al. (2004). Para los temblores originados en fuentes sísmicas superficiales como los corticales y locales, Abrahamson y Silva (1997) proponen una ley de atenuación con base en el estudio de 853 registros sísmicos. Los registros se clasificaron dependiendo del tipo de suelo y de la estación sísmica llegando finalmente a la siguiente forma funcional (ecuación 2.30),



Ln Sa ( g)



f1 (M , rrup)



F f3 (M )



HW f4 (M , rrup)



S f5 ( pgarock )



2.30



Los parámetros de la ley de atenuación anterior los proporcionan los autores en varias tablas. 2.8 CUANTIFICACIÓN DEL PELIGRO SÍSMICO Con la estimación de los parámetros de la fuente, de los procesos de ocurrencia y de la atenuación de las ondas sísmicas, la probabilidad de excedencia de una aceleración en el sitio se calcula haciendo uso del teorema de probabilidad total (ecuación 2.31).
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P( A a)



f A M , R (a) f M (m t ) f R (r) fT (t )dmdrdtda



2.31



A M R T



donde: P(A>a) = Probabilidad que la aceleración A sea mayor que a. pA M,R(a) = Densidad de probabilidad de la aceleración dado M y R. pM(m t) = Densidad de probabilidad de la magnitud dado el tiempo de ocurrencia del temblor Las densidades de la magnitud, distancia y tiempo, pM(m t), pR(r) y pT(t) fueron descritas anteriormente. La densidad de la aceleración dada la magnitud y la distancia se obtiene partiendo de asignar una densidad de probabilidad a la aceleración máxima del terreno, que frecuentemente es una densidad lognormal, esto es (ecuación 2.32),



p A (a)



1 a



2



ln a



e



1 ln a ln ma 2 ( ) 2 ln a



2.32



donde: a= Aceleración máxima en terreno. ma = Mediana de la aceleración. lna = Desviación estándar del logaritmo de la aceleración. Para evaluar la variable ln ma se utiliza una ley de atenuación como las descritas anteriormente. Si adicionalmente, la magnitud de los eventos sísmicos es considerada también una variable incierta, resulta conveniente asignar a esta una densidad de probabilidad normal (ecuación 2.33), es decir, 1



pM (m) m



2



e



1 m mm 2 ( ) 2 m



2.33



Incorporando la densidad de probabilidad de la magnitud y la ley de atenuación en la ecuación 2.32, resulta finalmente que la densidad de pA(a│m,r) es,



pA M , R (a m, r )
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y,



k2



1 2



a 2



2 ln m



2 ln a



2.35



donde: mm + K1 = Mediana de la aceleración a lnm = Desviación estándar del logaritmo de la magnitud. De esta manera, como se observa en el denominador de la ecuación 5.35, la incertidumbre en la aceleración y magnitud del movimiento se cuantifica a través de la raíz cuadrada de la varianza de ambas variables. Es costumbre expresar el peligro sísmico de un sitio con curvas de tasas de excedencia, que se definen como el número medio de veces por unidad de tiempo en que cierta intensidad es excedida. La tasa de excedencia de una fuente sísmica se determina con, i



(a)



Pij P( A a) j



2.36



donde: = Tasa de excedencia de aceleraciones de la fuente sísmica i Pij = Peso asignado a cada elemento j de la fuente i como función de su tamaño i



La tasa de excedencia considerando todas las fuentes sísmicas que contribuyen al peligro en el sitio se obtiene con la expresión 2.37, que es la suma de la participación de cada una de las fallas, es decir, n



(a)



i



(a)



2.37



i 1



El eje de las ordenadas de una curva de tasa de excedencia tiene como unidades 1/año, de manera que el inverso de estas cantidades representa el valor medio del periodo de retorno para exceder las aceleraciones que se presentan en el eje de las abscisas. Es probablemente este significado el que ha mantenido vigente el uso de las tasas de excedencia para representar el peligro de un sitio.
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Como un ejemplo de la forma típica de curvas de tasas de excedencia, las figura 2.10 y 2.11 muestran curvas para la ciudad de Puebla (Aguirre et al., 1999) y Morelia (Jara y Jara, 2007), respectivamente.



Figura 2.10 Tasa de excedencia de aceleraciones en roca para la ciudad de Puebla, Puebla ((http://nisee.berkeley.edu/mexico/tehuacan2.PDF) 10.00000
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Figura 2.11 Tasa de excedencia de aceleraciones en terreno firme para la ciudad de Morelia, Michoacán (tomada de Jara y Jara, 2007)



2.9 ESPECTROS DE RESPUESTA Los espectros de respuesta se construyen considerando los resultados que proporciona el estudio de peligro sísmico. Cuando el estudio determina únicamente aceleraciones máximas esperadas del suelo, una opción utilizada en algunos estudios es aplicar reglas generales propuestas, con base en el estudio de un número importante de temblores, por Newmark y Hall (1982). Con estas reglas, las ordenadas espectrales dependen de la aceleración máxima del terreno, Demanda sísmica
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identificando claramente tres zonas del espectro: zona sensible a la aceleración, zona sensible a la velocidad y zona sensible a los desplazamientos. Existe, sin embargo, cada vez mayor información instrumental que ha permitido generar leyes de atenuación espectrales como las propuestas por Abrahamson y Silva (1997), García et al. (2005), Ambraseys, et al. (1996), Benito (1993) y Sabetta y Pugliese (1996). Cuando se proponen modelos de atenuación de ordenadas espectrales, el resultado de la estimación del peligro sísmico son espectros de respuesta. Cuando se cuenta un número limitado o no existen registros sísmicos en un sitio donde se desea evaluar el peligro sísmico, se puede recurrir a metodologías como la teoría de vibraciones aleatorias para determinar los espectros de respuesta.



2.10 TEORÍA DE VIBRACIONES ALEATORIAS La teoría de vibraciones aleatorias se basa en la estimación de la respuesta máxima de un oscilador de un grado de libertad, considerada esta como una variable aleatoria. Rice (1954) y Cartwright y Longuett-Higgins (1956) determinaron la densidad de probabilidad y los momentos estadísticos de esta variable. Posteriormente, Hanks y McGuire (1981) y Boore (1983) aplicaron esta teoría para obtener la respuesta máxima de osciladores elásticos. A diferencia de un espectro de respuesta que proviene de obtener la respuesta máxima de un sistema de un grado de libertad sometido a un acelerograma, la teoría de vibraciones aleatorias permite estimar los espectros sin contar con acelerogramas, pero disponiendo de espectros de amplitudes de Fourier. El método propone determinar la esperanza de la seuoaceleración espectral como (Vanmarcke, 1976 y Boore, 1983),



E( Amax) Arm s



2 ln( N ) 1/ 2



2 ln( N ) 1/ 2



2.38



donde: E(Amax) = Esperanza de la aceleración máxima del terreno. Arms = Aceleración cuadrática media. N= Número estimado de veces que el acelerograma cruzaría el eje de las abscisas. γ= Constante de Euler = 0.577
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El valor de N se propone que se obtenga con la ecuación 2.39, que depende de los dos primeros momentos estadísticos de la variable aleatoria.



Tf M 2 M0



N



1/ 2



2.39



donde: Tf = Duración de la fase intensa del movimiento. M2 = Segundo momento estadístico. M1 = Primer momento estadístico.



mk



1



k



2



AE ( ) d



2.40



0



donde: mk = Momento estadístico k de la variable aleatoria. ω = Frecuencia circular . AE(ω) = Espectro de densidad de energía. El espectro de densidad de energía se obtiene con base en el espectro de amplitudes de Fourier de aceleración, esto es,



AE ( )



[



t



A( )]2 2



2.41



donde: A(ω) = Espectro de amplitudes de Fourier de aceleración. Δt = Incremento de tiempo usado en la obtención del espectro de Fourier. Una vez estimada la aceleración máxima del terreno con la teoría de vibraciones aleatorias, se hace uso de la función de transferencia de un sistema de un grado de libertad para obtener el espectro de respuesta correspondiente. Aunque la teoría de vibraciones aleatorias hace la hipótesis de que la señal es estacionaria y ergódica, lo que no es rigurosamente cierto para un acelerograma, su utilidad para determinar espectros de respuesta se ha comprobado por diversos autores (Ordaz y Reinoso, 1987; Singh et al., 1989; García, 2007). La aplicabilidad de esta teoría se observa en las figuras 2.12 y 2.13, donde se grafican espectros de respuesta obtenidos en forma tradicional (con un acelerograma) y los obtenidos con la teoría de vibraciones aleatorias a través de Demanda sísmica
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conocer el espectro de amplitudes de Fourier y la duración de la fase intensa del movimiento. La figura 2.12, muestra los espectros correspondientes al registro sísmico de SCT del temblor del 19 de septiembre de 1985 (Ms=8.1) para 5% del amortiguamiento crítico. 1200
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Figura 2.12 Espectros de respuesta del temblor del 19 de septiembre de 1985, registrado en la estación de SCT, calculado en forma exacta y con la teoría de vibraciones aleatorias Los espectros calculados con los dos procedimientos para el acelerograma del 9 de octubre de 1995 (Ms=7.5) se muestran en la figura 5.13. 1600
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Figura 2.13 Espectros de respuesta del temblor del 9 de octubre de 1995, registrado en la estación de Manzanillo, calculado tradicionalmente y con la teoría de vibraciones aleatorias Demanda sísmica
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Al no contar con acelerogramas, se debe contar con un espectro de amplitudes de Fourier. Boore (1983) propone un modelo general que está definido como,



A( ) C Mo S ( ,



C



A(ω) = Mo = P(ω, ωc) = Ro = Q= β= RθΦ = FS = PRTITN = ρ=



c ) P( ,
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Espectro de amplitudes de Fourier. Momento sísmico. Filtro para frecuencias altas Distancia de referencia. Parámetro de atenuación del espectro. Velocidad media de propagación de las ondas. Patrón medio de radiación. Amplificación debida a la superficie libre. Factor de reducción que considera la partición de energía en dos componentes horizontales. Densidad del medio.



S(ω, ωc) es el espectro de fuente para el que normalmente se usa el modelo de ω2 (Brune, 1970; Ordaz y Singh, 1992; García, 2007). 2
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)



El filtro P(ω, ωc) toma en cuenta el rápido decremento de las aceleraciones para frecuencias mayores a cierta frecuencia, y se obtiene como, 8



P( ,



c



)



1 2
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1 c



La frecuencia de esquina ωc se relaciona con el momento sísmico y a través de la caída de esfuerzos (Δσ), como, 1/ 3 c
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El momento sísmico puede relacionarse con la magnitud M del temblor utilizando la expresión 2.47, esto es,



Mo 101.5 M



16



2.47



Para evaluar el parámetro de atenuación Q se ha utilizado lo propuesto por Boore (1983) o en ocasiones la expresión propuesta por Singh y Herrmann (1983). La duración de la fase intensa del movimiento Tf, se obtiene normalmente con base en la intensidad de Arias (Arias, 1969). Esta duración se define como el intervalo de tiempo en el que se concentra entre el 5% y el 95% de la energía, que se calcula como,



2.48



donde: IA = Intensidad de Arias. a = Aceleración del suelo. t = Tiempo. La figura 2.14 muestra la intensidad de Arias para un evento sísmico en donde se observa que, para este evento, la intensidad entre el 5% y 95% (líneas horizontales) corresponde al intervalo de la señal sísmica entre 20 s y 46 s. 1 0.9 Intensidad 5% 95%
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Figura 2.14 Curva de intensidad de Arias para un evento sísmico. Las líneas horizontales se localizan en el 5% y en el 95% de la intensidad La forma tradicional de obtener espectros de respuesta con base en la estimación de la aceleración máxima del terreno, conducen a tasas de excedencia distintas para cada ordenada espectral.
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Con el uso de leyes de atenuación espectral, es posible obtener como descripción de la demanda sísmica a espectros de respuesta de peligro uniforme en los que todas las ordenadas están asociadas a una misma tasa de excedencia. En estos casos, los espectros resultantes se suelen presentar como intensidades (aceleración, velocidad, desplazamiento) correspondiente a temblores con distintos periodos de retorno (inverso de la tasa de excedencia anual).



2.11 TASA DE EXCEDENCIA Y VIDA ÚTIL Los estudios de peligro sísmico tienen, entre otros objetivos, proporcionar las bases necesarias para establecer criterios reglamentarios que proporcionen seguridad mínima a las construcciones de una población. Para utilizar más eficazmente los resultados de un estudio de peligro, las curvas de tasas de excedencia se pueden relacionar con parámetros físicos de las estructuras como lo es su vida útil. Si se acepta que las tasas de excedencia de la aceleración provienen de un proceso de Poisson, entonces su comportamiento queda descrito a través de una densidad exponencial, ) donde: pA(a t) = Densidad de probabilidad de la aceleración dado el tiempo. λ= Tasa de excedencia. t= Tiempo. la probabilidad de que la aceleración a sea excedida en un tiempo t, es,



recordando la definición de la tasa de excedencia, se obtiene,



es decir, la relación entre la probabilidad de excedencia para una vida útil de t años, dado que se conoce la probabilidad de excedencia anual, se calcula como,



La figura 2.15 muestra gráficamente la ecuación 2.15 para dos valores de vida útil de las estructuras. Nótese los cambios importantes que pueden presentarse en la Demanda sísmica
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Periodo de retorno (años)



probabilidad de excedencia con pequeños cambios del periodo de retorno, en la zona de las curvas para Tr 
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