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1. Introduccién

Determinar cuéles son las fuerzas paralas que han de disenarse las estructuras
es un problema de toma de decisiones. La naturaleza del fen6meno sismico, asf{ como
nuestro estado de conocimiento sobre él, hacen que las decisiones hayan de tomarse
en un ambiente de incertidumbre. Interesaré saber, entre otras cosas, qué tan
frecuentemente se presentarén en un sitio dado intensidades sfsmicas de cierto nivel.
Usualmente es imposible determinar estas frecuencias con base sélo en datos locales,
debido a su escasez y, en ocasiones, a su ausencia. Resulta entonces indispensable
estimarlas indirectamente a través del estudio de la actividad sfsmica en sus fuentes,

0 Sismicidad local, y del estudio de la atenuacién de las ondas sismicas.

En el capitulo 2 de este informe se presentan los datos y modelos tedricos
usados para describir la sismicidad local de las fuentes potencialmente daninas para
El Salvador. En el capitulo 3 se presenta el modelo de atenuacidén de las ondas
slsmicas empleado; se trata de un modelo semiempirico, cuya forma funcional se
deriva de consideraciones tedricas y cuyos péré'metros se ajustan para reproducir ias
caracteristicas de los movimientos fuertes registrados; las ecuaciones de atenuacién
usadas son aplicables_ g terreno firme, al igual que todas las recomendaciones que se
hacen a lo largo de! reborte. En el capitulo 4 se presentan los detalles del modelo de
peligro sismico empleado en este estudio y en el capitulo b se discuten los criterios
usados para determinar las fuerzas sismicas de diseno a partir de la informacién de
peligro slsmico y algunas otras consideraciones. Finalmente, en el capitulo & se

presentan algunas conclusiones y recomendaciones.



2. Sismicidad local

En este inciso se describen los métodos usados para evaluar la sismicidad de

las fuentes que contribuyen al peligro sismico en El Salvador.

Se conoce como sismicidad local al proceso de ocurrencia de temblores
generados en una zona determinada. En el contexto de este estudio se entenderd por
evaluar la sismicidad local determinar los pardmetros de las distribuciones de

probabilidad que describen el proceso de temblores en una regién dada.

Aunque en la actualidad se conocen algunos grandes rasgos de este fenémeno,
lo que se sabe no es suficiente para describirio con base exclusivamente en teorias
flsicas. Las incertidumbres existentes obligan a considerar a las variables en juego

como aleatorias, por lo que deben sujetarse a la teoria de |la probabilidad.

De todas la variables que caracterizan la sismicidad local, son tres las mas
relevantes: la magnitud de los temblores, M, sus instantes de ocurrencia y la
localizacién de sus &reas de ruptura. En lo que sigue se hace un breve comentario
sobre el marco tectomico regional y se presentan las técnicas y datos usados para

evaluar la sismicidad locai.

2.1 Marco tectbnico de la regién
El territorio de E!l Salvador se halla contenido en la parte occidental de la placa
del Caribe, bajo la que se subduce la placa de Cocos, en la regién suroeste, formando

la Zona de Benioff en Centroamérica. Para ésta se consideran tres partes esenciales,




en funcion de la sismicidad observada: somera, intermedia y profunda, con rangos de
profundidad de 0-35 km, 36-60 kmy > 61 km, respectivamente. La divisién obedece

béasicamente a la distribucién de la sismicidad y de magnitudes maximas observadas.

Al noroeste, marcando ia frontera con la placa Norteamericana, se encuentran
tres principales fallas, Chixoy-Polochic, Motagua y Jocotadn-Chamelecén, las cuales
estdn caracterizadas por movimiento lateral izquierdo y sismicidad asociada con
profundidades no mayores a 35 km. Se ha reportado que, al menos las dos primeras
fallas, son observables a lo largo de aproximadamente 300 km, entre Guatemala y la

parte sur de México (Chiapas).

En la parte noreste, El Salvador estéd bordeado por la Depresién de Honduras,
constituida por un conjunto de grébenes que se extiende principalmente en la parte
central del territorio hondurefo. El grado de actividad sismica en esta regién es

relativamente bajo.

A lo largo de la costa del Pacifico en Centroamérica, se tiene una cadena
volcdnica que corre desde Guatemala hasta Costa Rica, claramente paralela a la
trinchera. Esta regién estéd caracterizada por la presencia de fallas de rumbo, tanto
derecho como izquierdo. Por otra parte; la distribucién de los focos sismicos en este
sector se presenta a lo largo del eje de la cadena volcanica, generalmente con

profundidades someras.
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2.2 Catélogo de eventos sismicos empleado

El catdlogo sismico que finalmente se utilizé6 en el presente estudio, fue
obtenido a partir de la base de datos del USGS/NEIC (United States Geological
Survey/National Earthquake Information Center), version 1.0, empleando. la ventana

11°-16° Ny 86°-93° Wy los siguientes catalogos, tanto mundiales como regionales:




ABE (Abe, 1982), BCIS {Bureau Centrql International Seismologique, 1935, 1950-
1963}, GUTE (Gutenberg and Richter, 1904-1952), HDS (NEIS Preliminary Determina-
tion of Epicenter), ISS {International Seismological Summary}) y NGDC (National
Geophysical Data Center, 1200-1979, Mid-America). El nimero de eventos
contenidos en el catalogo final para El Salvador es de 2790, para los afnos 1898 a

1988.

Inicialmente, se hizo una depuracién del catdlogo recibido por parte del Centro
de Investigaciones Geotécnicas de El Salvador, en el que se encontré aproximadamen-
te un 30% de eventos repetidos. Sin embargo, debido principalmente a la inconsisten-
cia en el nimero de eventos reportados anualmente y a la presencia de un nimero
considerable de eventos fuera de la ventana de interés, se opté por emplear las

fuentes mencionadas anteriormente.

Existe un catdlogo de temblores histéricos elaborado por R. White {citado por
Alfaro el al, 1990), cuyas magnitudes estédn basadas en reportes de danos. Es casi
seguro que este catalogo no esté completo, y que solo se reporten los temblores que
han causado danos en zonas pobladas. Esta situacién hace imposible su uso directo
en la evaluacién de sismicidad local. Sin embargo, este catalogo nos fue (til para

estimar las magnitudes méximas que pueden generarse en las zonas tectdnicas.

En muchos casos, para un mismo evento se reportan diferentes tipos de
magnitud dependiendo de la onda sismica usada en la determinacién y de la fuente de

informacién. En estos casos se eligié el valor méximo reportado.

Los volimenes considerados para el anélisis de la sismicidad fueron (ver figs 1
y 2): Cadena Volcénica (0-30 km) a todo lo largo del pais, zonas de Benioff somera
(0-35 km), intermedia (36-60) y profunda (61-260 km}, zonas de falias Chixoy-
Polochic, Motagua y Jocotdn-Chamelecdn (0-35 km) y la Depresion de Honduras.(O-

40 km). Esta divisién es igual a la propuesta por Alfaro et a/ {1990), excepto que para




extraer los eventos asociados a cada zona sismogénica se utilizaron volimenes de la
corteza que son ligeramente diferentes en planta a las propias zonas (ver fig 3). En
otras palabras, tal como puede apreciarse en las figuras 1-3, las zonas usadas para
extraer eventos del catdlogo son de mayor extension que las usadas para llevar a cabo
los célculos de peligro sismico. Esto se hizo para reflejar mejor los patrones

observados de sismicidad y eliminar algunos errores sistematicos en la localizacién de

los eventos.

2.3 Modelo y parédmetros de la sismicidad local

Ha sido practica comun idealizar el proceso de ocurrencia de los temblores
como uno de Poisson. En este tipo de proceso, los tiempos entre eventos se
encuentran exponencialmente distribuidos y puede demostrarse que su distribucién
no se aitera al aumentar el tiempo que ha transcurrido sin temblar. Este modelo del
proceso de ocurrencia de temblores es realista cuando se trata con zonas formadas
por numerosas fuentes sismogénicas, cada una con un proceso sensiblemente

independiente del que ocurre en las otras.

En este proceso, la densidad de probabilidades del tiempo entre eventos con

magnitud mayor o igual a M es exponencial, y esta dada por

54

pt|A(M)]=2 (Mg M (1)

donde t es el tiempo entre eventos con magnitud mayor o iguala M y A{M) es la tasa
de excedencia de la magnitud M, definida como el valor esperado del ndmero de
temblores con magnitud igual o superior a M, por unidad de tiempo. De la ecuacién
anterior puede deducirse que el tiempo esperado entre eventos con magnitud M o

mayor vale 1/A(M)}; este es el periodo de recurrencia. Entonces, si se conoce A{M), la



donde A,, By M, son pardmetros desconocidos y M, es la magnitud por encima de la
cual el catdlogo de temblores estéd completo. Si la ec 2 se representa en papel
semilogaritmico se observa que para magnitudes pequenas es un linea recta con
pendiente igual a -8, de acuerdo conlo observado por Gutenberg y Richter (1954) para
amplias regiones del mundo. Conforme M aumenta, la curva se vuelve céncava hacia
abajo y A(M) vale cero para M>M,, reconociendo el hecho de que esta magnitud es

la maxima que puede generarse en la fuente sfsmica correspondiente.

Procede estimar los pardmetros A,, 8y M, con base en el catilogo de temblores
de la zona y la informacién de regiones tecténicamente similares. En el Apéndice 1 se
presentan los detalles mateméticos del método estadistico usado para esta estimacion,
que es esencialmente el propuesto por Arboleda y Ordaz (1993), basado en
Rosenblueth y Ordaz (1987). En la tabla 1 se presentan los dos primeros momentos
estadisticos (media-y desviacién estdndar o coeficiente de variacién) de los tres

pardmetros en las zonas tectdnicas consideradas.

Al considerar como aleatorias (en el sentido de que existe incertidumbre sobre
su verdadero valor) a las variables A,, 8 Yy M,, que definen la forma de A(M)}, esta
cantidad debe interpretarse también como aleatoria, por lo que sus momentos
estadisticos pueden calcularse integrando la ec 2 respecto a las densidades de

probabilidad de las variables en cuestién (ver Apéndice 1). Procediendo de esa manera



se ha calculado la media de A(M). Los re§ultados. para cada zona, se presentan en las

figs 4-11, junto con los datos estadisticos a partir de los cuales fueron derivados.

Tabla 1. ParAmetros que definen la sismicidad local de las zonas consideradas

Zona E{4,) cldo) E(8) c(B) E(M,) o(M,) M,

Benioff superficial 1.880 0.146 2.198 | 0.118 8.04 0.317 7.3

Benioff intermedia 6.624 0.079 2.111 C.066 8.16 0.226 a7

Benioff profunda 25.38 | 0.040 | 2.366 | 0.036 8.01 0.287 7.4

Cadena Volcénica 1.017 | 0.185 1.133 | 0.190 7.70 0.128 7.4

Jocotdn-Chamelecdén 0.219 0.412 1.991 0.230 7.56 0.227 T

Motagua 0.483 | 0.275 | 2.150 | 0.143 8.10 0.284 7.5

Chixoy-Polochic 0.221 0.381 1.213 | 0.349 8.07 0.187 7S

Depresion Honduras 0.509 | 0.281 | 2.380 | 0.265 6.93 0.293 6.3

Notas:
1} E{) denota esperanza, c{) coeficiente de variacion y ol} desviacién estdndar.

2) EA, estd expresada en afios’'.
3) En todos los casos, salvo la Zona de Benioff superficial, M, =4.5; en esta dltima, M,=5.0.

4} M. es la magnitud maxima reportada en el catdlogo para ia zona.
¥

Con respecto a la densidad de probabilidades de las magnitudes, basta notar

que, dada la definicién de A{M), la densidad de la magnitud, py(M), vale

.1 aM) '
PM) T MysMsM, (3)



Quedan entonces definidas dos dg las caracteristicas de la sismicidad local: la
distribucion de los tiempos entre eventos de temblores con magnitudes entre M, y M,
y la distribucidon de las magnitudes; se ha supuesto que dentro de cada zona, Ia
distribucién de magnitudes y la sismicidad por unidad de volumen son constantes.
Para el presente estudio se asignd a la posicidn de un epicentro en cada zona una
distribucién de probabilidades uniforme. Como se senala en el siguiente capitulo, se

ha tomado en cuenta que los temblores de gran magnitud tienen &reas de ruptura

finitas.



= Atenuacion de las ondas sismicas

En virtud de los problemas senalados en la introduccién para evaluar de forma
directa las tasas o probabilidades de excedencia de intensidades s{smicas, es
necesario contar con expresiones que relacionen la magnitud y localizacién de un

temblor con la intensidad que se genera en un sitio dado. Se conoce a estas relaciones

comao /eyes de atenuacion.

Para los fines de este estudio se ha elegido como medida de intensidad, en
primera instancia, a la aceleracién méxima del terreno, a,,,. Como se sefalard mas
adelante, se recurre también a la aceleracién mdxima efectiva (AME, o EPA, por sus

siglas en inglés), misma que se define de la siguiente manera:

0.5

SO (4)
s 2.5(0.5-0.1)48"(77%

donde S,({T) es el espectro de respuesta_(aceleraciones, 5% del amortiguamiento

critico). En otras palabras, la AME se calcula a partir del promedio de las amplitudes

espectrales entre 0.1 y 0.5 seg de periodo.

Para determinar las leyes de atenuacién de a_,, se analizaron datos de
movimientos fuertes registrados en varios paises de Centroamérica. Esta informacién
fue procesada con diversas técnicas estadisticas, y finalmente se llegé a la siguiente

ley de atenuacién para la regién:



E(loga_, | M,R,)=2.74+0.212M-0.99/0gG(R) -9.43x10 R (5)

R2=R02+(9°'47“)2 (6)

R, s/ Rs100km 3
G(R)= 1(10017)”2 sl R>100km (7)

o(loga,,,,)=0.26 (8)

La ecuacién 5 proporciona el valor esperado del logaritmo de a,,,, dadas la
magnitud y la distancia minima a la zona de ruptura, R,. El término exp(0.47M) puede
interpretarse como la dimensién del 4rea de ruptura, la cual crece al aumentar la

magnitud; este término hace que a,,,, alcance un valor de saturacién con la magnitud.

La ley de atenuacién aqui presentada corresponde a sitios de terreno firme,
representativos de los lugares en que encuentran instalados los instrumentos de
movimiento fuerte cuyos registros se usaron en el anélisis. No se consideran, por
tanto, las amplificaciones locales o efectos de sitio. Los detalles, tanto de los datos

empleados como de las técnicas estadisticas examinadas, pueden consultarse en el

Apéndice 2.

Por lo que respecta a leyes de atenuacién de ordenadas del espectro de
respuesta a otros perlodos se examinaron las formas de los espectros esperados para
temblores de varias magnitudes registrados a diversas distancias focales. En virtud de
la extensién del territorio en estudio, las diferencias en las formas espectrales no son
excesivamente grandes, tal como se puede apreciar en la fig 12. Aunque estas
diferencias justificarian un célculo individual de peligro sismico para cada ordenada
espectral de interés, se juzgé que su influencia en la variacién de la forma de los
espectros de diseno era minima, por lo que bastaba llevar a cabo los célculos.de

peligro sismico para la aceleracién méxima del terreno.
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4. Modelo de peligro sismico

Considérese una zona simogénica, digamos la iésima, cuya sismicidad esté
definida por A4,(M}. Supongamos que esta regién se localiza a una distancia determinis-
ta, R, de un sitio para el cual interesa determinar el peligro sismico. La contribucién
de la zona sismogénica i al peligro sfsmico del sitio puede calcularse mediante la

siguiente expresion:

,(M)

My
VB | Fo) = [ (~—2-=) Pr{A s B | M, Fo) M (9)
Mo

donde vi{a,...|Ry;) €s la tasa de excedencia de la aceleracién méaxima del terreno debida
a la zona sismogénica i -suponiendo conocida Ry-, Y My, Y M, son las magnitudes
umbral y méxima, respectivamente, de la zona sismogénica i. Pr{Ayax > @, | M.Ro)
es la probabilidad de que la aceleracién méxima del terreno sea superior a un valor
determinado, dadas la magnitud y distar;cia focal. En este estudio se hizo la hipé6tesis
usual de que, dadas M y Ry, a,.. tiene distribucién de probabilidades lognormal con

mediana y desviaciérnréstandar del logaritmo natural dadas por

MED(A, | M, R,) =10 T uat¥5) (10)
o(INA,4| M,R,)=In(10) 6 (Iog A0 (11)

respectivamente, donde E(log a..., | M,R,;) v allog Ayax) se dan en las ecuaciones 5-8.

En estas condiciones,

11



MED(AMAXIM-HOI)] (12)

In?(

1
Pr(A MA,) =0
1A ptax™ Bmax| M. Flo) [cz(lnA a_

donde @(.) es la distribucién normal esténdar. Si, como es el caso general, Ry es
desconocida, es necesario integrar con respecto a su densidad de probabilidades,

p,(Ry), de suerte que

VA8ad = [ VABrmax| FodPAFo) AR, (13)
R(Ry)

donde R(R;) denota el rango posible de valores de esta variable.

Estas expresiones proporcionan la contribucién de la iésima fuente sismogénica
al peligro sismico en un sitio dado. Para calcular la tasa de excedencia total en ese

sitio, v{a,,.), basta sumar las contribuciones de, digamos, las N zonas sismogénicas:

N
v(am)=1213 V@ nax) (14)

} o
Nétese que, en vista de que A,(M) estéd también definida de manera probabilista,

tal como se indicé en el inciso correspondiente, es necesario tomar en cuenta la
incertidumbre en los pardmetros que la definen mediante el célculo del valor esperado

de vi(a,,,) conrespectoad, By M,.
En el presente estudio se emplearon las expresiones anteriores para evaluar las

tasas de excedencia en sitios que cubren todo el territorio de El Salvador, mediante

una malla de puntos equiespaciados un cuarto de grado en las direcciones NS y EW;

12



Estos mapas son el resultado final del proceso de evaluacién del peligro sfsmico.

Por tratarse de procesos de ocurrencia de temblores que se han idealizado como

Poissonianos, las tasas de excedencia se relacionan con probabilidades de excedencia

en lapsos dados de la siguiente manera:

Pa(arnax'7)=1 _e—v(am“)r (15)

donde P,(a,,,,.T) es la probabilidad de que se exceda la aceleracién a,,,, en un lapso de
exposicién T. Asl una tasa de excedencia de 0.001/ano (periodo de recurrencia de

1000 afios) implica, por ejemplo, una probabilidad de excedencia de cerca de 10% en

cien anos. -
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B. Espectros de disefio

Para convertir aceleraciones méximas esperadas asociadas a ciertos periodos
de recurrencia a fuerzas para disefo sismico de edificios, no existe en la actualidad un
procedimiento con bases flsicas sélidas y universalmente reconocido. Se han
establecido diversos criterios que en general conducen a fuerzas de diseno aceptables
porque han sido calibrados con los danos por sismo que han sufrido estructuras con
valores nominales de disefio conocidos; aldn en estos casos, los valores adoptados
para algunos de los pardmetros son dificiles de justificar racionalmente. En el presente
estudio se adopté uno de estos criterios, el propuesto por el Applied Technology
Council (ATC), y los resultados fueron verificados aplicando lineamientos que se han
usado en México. Se ha adoptado este criterio porque es explicito y porque es

congruente con los formatos UBC-SEAOC que han sido escogidos por el Comité

Técnico.

De acuerdo con los criterios del ATC, el anélisis debe iniciarse no a partir de las
aceleraciones méximas del terreno, sino a partir de la Aceleracién Maxima Efectiva
(AME, o EPA, por sus siglas en inglés) cuya probabilidad de excedencia es de 10% en
50 anos, lo cual equivale a un periodo de recurrencia de cerca de 500 anos; la AME
fue definida anteriorrﬁ’;nte. De la aplicacién de su definicién a espectros de respuesta
como los que se han registrado en El Salvador, resulta que esta cantidad es
aproximadamente 70% de la aceleracién méxima del terreno. Sin embargo, no bastarfa
multiplicar por 0.7 los valores presentados en los mapas de las figuras 14-16, puesto
que Ja incertidumbre en la prediccién de la AME es apreciablemente menor que la

asociada a a La figura 13 se presenta para ejemplificar el efecto en las tasas de

max*

excedencia de una disminucién de la incertidumbre en la ley de atenuacién. En esta

figura se presentan dos casos: en el primero, se ha usado para determinar las tasas

14



de excedencia la incertidumbre calculada para a,.,, es decir, o{log a,,,,) =0.26 (o bien
olln a,,,) =0.60); en el segundo caso se ha usado una incertidumbre mas apropiada
para la AME: o(log a,,,, ) =0.20 (o bien o{in a,,,) =0.45). El efecto en la disminucién

de las tasas de excedencia es notable.

Aplicando entonces la relacién de 0.7 entre AME y a,..,. asl como el valor
apropiado de a(ln a,,,.}, se obtuvieron las curvas de la figura 17. La curva continua es
representativa de la zona de méxima sismicidad (que llamaremos Zona A), mientras
gue la discontinua corresponde a un punto localizado a los 14°N y 83°W, por donde
se juzga, de manera preliminar, que seria conveniente que pasara la frontera entre dos
zonas sfsmicas en que quedaria dividido el pais; llamaremos a la zona de menor

sismicidad Zona B. Los valores de AME correspondientes a 500 anos de periodo de

recurrencia se presentan en la segunda columna de la Tabla 2.

Tabla 2. Aceleracién maxima equivalente (AME), aceleracién corregida por duracién (Z) y ordenadas

maximas del espectro de disefio (Sa), en gal

Zona AME Z=0.75*AME Sa=2.75%2
A 480 ~ 360 990
B 360 270 740

Estos valores serian, de acuerdo con el ATC, los coeficientes base para
determinar las ordenadas espectrales. Sin embargo, se juzgé conveniente efectuar una

reduccién adicional por la razén que a continuacién se detalla.

Los criterios del ATC han sido calibrados, en su mayor parte, a partir del anélisis

de los dafos por temblor en California. Estos temblores, en general, son de magnitud

15



mayor a los que usualmente han provqcado danos en El Salvador, y por tanto, de
mayor duracién. En la figura 18 se comparan los espectros de respuesta de los
eventos de El Centro y San Salvador (1886); para fines de comparacién, se presenta
también el espectro de respuesta de la estacién SCT del temblor de México, 1985.
Dasde el punto de vista de la respuesta eléstica, los temblores de El Centro y San
Salvador estarfan asociados al mismo nivel de danos. Sin embargo, la figura 19
muestra la respuesta (aceleracién absoluta) de un oscilador lineal con 5% de
amortiguamiento y periodo 1.8 seg ante los tres temblores senalados; se eligi este
periodo ya que, para él, las respuestas méximas ante los tres eventos son de tamafio
comparable. Es claro que el mayor nimero de ciclos de carga y descarga presentes
en los acelerogramas de El Centro y SCT conducirian a mayores dafnos en estructuras

reales que el evento de San Salvador.

Para tomar en cuenta esta situacién, se decidié buscar factores de reduccién
de la amplitud tales que las respuestas eldsticas ante los temblores de El Centro y San
Salvador tuviesen la misma intensidad de Arias (en _Ia figura 19 se dan también los
valores de laintegral de la aceleracién cuadrética, cantidad proporcional a la intensidad
de Arias, para las respuestas consideradas). Al aplicar este criterio, resulta que las
amplitudes deben ser escaladas por un factor igual a la ralz cuadrada del cociente
entre las intensidades de Arias respectivas. Eétos resultados se presentan en la figura
20. Puede observarse que, en promedio, el factor es de alrededor de 0.75. Se decidid
" usar este valor para ga,;ectar a las AME equivalentes determinadas como se senalé
anteriormente. Estas nuevas aceleraciones méximas efectivas, Z, se presentan en la
tercera columna de la Tabla 2. En la cuarta columna se da el valor maximo que pueden
alcanzar los espectros de disefio propuestos, de acuerdo con el UBC-SEAOC, que se

obtienen muitiplicando por 2.75 las aceleraciones méaximas efectivas corregidas, en

nuestro caso, por efecto de la duracion.
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7. Conclusiones y recomendaciones

Se han examinado los datos de ocurrencia de temblores que pueden afectar a
El Salvador, asf como los datos de movimiento fuerte recabados en el 4rea centroame-
ricana, con el fin de calcular el peligro sismico que enfrenta este pafs. El peligro
sfsmico se ha expresado en términos de tasas de excedencia (el inverso del periodo
de recurrencia) de aceleraciones méximas del terreno. En vista de Ias hip6tesis que se
han hecho sobre el proceso de ocurrencia de temblores, la probabilidad de excedencia

de un valor de aceleracién en un lapso dado puede determinarse, de manera sencilla,

a partir de su correspondiente tasa de excedencia.

El célculo del peligro sismico se ha llevado a cabo con técnicas ampliamente
conocidas, pero teniendo el cuidado de incluir formalmente los efectos de las

incertidumbres en los pardmetros en juego.

Con base en los mapas de peligro sfsmico, se recomienda que se divida al pals
en dos zonas sismicas -que hemos llamado A y B- y que para cada una de ellas se
fijen coeficientes'de diseno diferentes. Se considera, a reserva de llevar a cabo un
estudio mas detallado&que la frontera entre ambas zonas deberia coincidir aproxima-
damente con la curva de 1000 gal en el mapa de isoaceleraciones para 1000 anos de
periodo de recurrencia (fig 16). Es conveniente que, para evitar ambigtedades, la

frontera entre las zonas sismicas coincida con fronteras politicas.

Usando los criterios propuestos por el ATC, mas la inclusién de un factor
correctivo para tomar en cuenta los efectos de la duracién de los temblores, se han
determinado valores de los coeficientes Z -aceleraciones méiximas equivalentes

asociadas a 500 afios de periodo de recurrencia- que pueden usarse como base para
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fijar espectros de disefio en las dos zonas sismicas. Conviene hacer notar que los
coeficientes Z aqui determinados son adecuados para usarse en conjunto con las
especificaciones pertinentes de los cédigos UBC-SEAQC, en particular en los que se
refiere a los factores de reduccién por ductilidad. Estos ultimos, sin embargo, deberén
revisarse y, eventualmente, adaptarse a las particularidades de los tipos y calidades

de construccién en el pals.

Con respecto a la rama descendente del espectro de diseno, la préactica
estadounidense hace decrecer la ordenada espectral con la potencia 2/3 del periodo
estructural. Este decremento refleja adecuadamente el observado en espectros reales;
sin embargo, existen razones para recomendar que se utilice la potencia 1/2, siendo
la principal que para estructuras de periodo largo, los coeficientes de disefio son
relativamente bajos por lo que no es muy costoso suministrar resistencia adicional; el
usar ordenadas conservadoras cuando la resistencia cuesta poco acerca los disefios
al 6ptimo. Se recomienda, por tanto, considerar la posibilidad de que, para periodos

mayores a 0.5 seg, el espectro descienda como la raiz cuadrada del periodo

estructural.

Se reitera que los coeficientes Z que se presentan corresponden a sitios de
terreno firme. Para terrenos més blandos, se sugiere que, contrariamente a la préactica

norteaméricana, se utilicen ordenadas espectrales superiores a las de terreno firme aun

para periodo corto.

“
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AREAS EMPLEADAS PARA LA EXTRACCION DE EVENTOS
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Figura 1. Areas empleadas para la extraccién de eventos del catdlogo sismico. Las

areas estan identificadas por las iniciales de sus nombres.
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Figura 2. Areas empleadas para la extraccién de eventos del catdlogo sfsmico. Las

4reas estdn identificadas por las iniciales de sus nombres.



LOCALIZACION DE ZONAS SISMOGENICAS PARA CALCULO DE PELIGRO
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Figura 3. Localizacién de las zonas sismogénicaé usadas para el céiculo de peligro

sismica.



Tosa de excedencia (1/ano)

ZONA DE BENIOFF SUPERFICIAL

102

107

Magnitud

Figura 4. Linea continua: valor esperado de la tasa de excedencia como funcién de la
magnitud para la Zona de Benioff Superficial. Triangulos: temblores ocurridos entre

1964 y 1988; circulos: eventos entre 1940 y 1963; rombos: temblores anteriores a

1940.



Tasa de excedencio (1/ano)

2 ZONA DE BENIOGFF PROFUNDA
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‘Figura 6. Linea continua: valor esperado de la tasa de excedencia como funcién de la
magnitud para la Zona de Benioff Profunda. Tridngulos: temblores ocurridos entre
1964 y 1988; circulos: eventos entre 1940 y 1263, rombos: temblores anteriores a
1940.



Tasa de excedencia {1/ano)

CADENA VOLCANICA
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Figura 7. Linea continua: valor esperado de la tasa de excedencia como funcién de la
magnitud para la Cadena Volcénica. Tridngulos: temblores ocurridos entre 1964 y

1988, circulos: eventos entre 1940 y 1963; rombos: temblores anteriores a 1940.



Tasa de excedencia (1/ano)

02 FALLA CHIXOY—-POLOCHIC
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Figura 8. Linea continua: valor esperado de la tasa de excedencia como funcién de la
magnitud para la Falla Chixoy-Polochic. Tridngulos: temblores ocurridos entre 1964

y 1988; circulos: eventos entre 1940 y 1963; rombos: temblores anteriores a 1940.



Tosa de excedencia (1/ano)

FALLA MOTAGUA
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Figura 9. Linea continua: valor esperado de la tasa de excedencia como funcién de la
magnitud para la Falla Motagua. Tridngulos: temblores ocurridos entre 1964 y 1988;

clrculos: eventos entre 1940 y 1963; rombos: temblores anteriores a 1940.
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Tosa de excedencio (1/ano)

5 FALLA JOCOTAN-CHAMELECON
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Figura 10. Linea continua: valor esperado de la tasa de excedencia como funcién de
la magnitud para la Falla Jocotan-Chamelecdn. Tridngulos: temblores ocurridos entre

1964 y 1988, circulos: eventos entre 1940 vy 1963; rombos: temblores anteriores a
1840.



Tosa de excedencia {1/ano)
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DEPRESION DE HONDURAS
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Figura 11. Linea continua: valor esperado de la tasa de excedencia como funcién de
la magnitud para la Depresién de Honduras. Tridngulos: temblores ocurridos entre

1964 y 1988; clrculos: eventos entre 1940 y 1963; rombos: temblores anteriores a
1940.



FORMAS ESPECTRALES PARA DIVERSAS MAGNITUDES Y DISTANCIAS
3.0

2.5

Espectro de diseno normolizade

1.0

- -
i
I SR

.0 .2 4 B B 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Periodo (seq)

Figura 12. Espectros de respuesta {(aceleraciones, 5% de amortiguamiento) normaliza-
dos con respecto a la aceleracién maxima del terreno, correspondientes a diversas
magnitudes y distancias. N6tese que adn e! espectro con mayor contenido de periodo

largo queda cubierto por la forma adoptada para el espectro de diseno.
H



; Continua: ¢=0.6 Discontinua: 0=0.45
10 . . . .

Tasa de excedencia (anos™')

Amax (gal)

Figura 13. Tasa de excedencia de la aceleracién méxima del terreno para un punto
localizado a los 13.75°N y 89°W. Nétese la diferencia en las tasas debida a los dos

valores de incertidumbre en la atenuacién que se han considerado.
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Figura 14. Mapa de isoaceleraciones maximas del terreno (en gal) para un periodo de
“retorno de 100 afios. '
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Amax, Tr=500 anos
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Figura 15. Mapa de isoaceleraciones méximas del terreno {(en gal) para un periodo de

retorno de 500 anos.
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Amax, Tr=1000 anos
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Figura 16. Mapa de isoaceleraciones maximas del terreno {en gal) para un periodo de
retorno de 1000 anos.
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Figura 17. Tasas de excedencia de la aceleraciéon méxima efectiva (AME) para casos
representativos de la zona de méaxima sismicidad (linea continua) y de la de menor

sismicidad (linea discontinua).



Sa {qal)

Espectros de respuesta, x=0.05
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Figura 18. Espectros de respuesta para tres temblores: San Salvador, El Centroy SCT
en la ciudad de México. Nétese la gran similitud en los espectros de los dos primeros

eventos.
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Figura 19. Respuestas eldsticas de un oscilador de un grado de libertad con periodo

de 1.18 seg y 5% de amortiguamiento ante los tembiores de San Salvador, El Centro

y SCT. En cada recuadro se indica el valor de la integral de la aceleracién cuadratica,

qgue es proporcional a la intensidad de Arias.



(SAN SALVADOR/EL CENTRO)

Factores de correccion por duracion
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.0 2 4 .6 .8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Periodo (seq)

Figura 20. Factores de correccidén para tomar en cuenta la menor duracién de los
temblores que afectan a El Salvador en comparacién con los que ocurren en California.
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APENDICE 1

Método de estimacién de paradmetros de sismicidad local

Una medida para cuantificar la sismicidad local es la tasa de excedencia de

magnitudes A(m) , la cual se define como el nimero de temblores de magnitud

mayor o igual a un valor m que ocurren en una zona sismogénica por unidad de tiempo

y por unidad de volumen,

-La primera sugerencia sobre la forma de la tasa de excedencia como funcién de
la magnitud fue dada por Gutenberg y Richter (1954) luego de analizar los catélogos

de varias regiones del mundo, y se resume en una dependencia lineal del logaritmo de

A conm:

A(m)=ce Pm (D

Los pardmetros desconocidos son o« y. B . « estd ligado al numero de

sismos de pequefia magnitud y varia ampliamente. de una zona a otra; f es la

pendiente de la recta, cuyo valor permanece, en la mayoria de los casos, en un rango

entre 1.5 y 3.5 (Newmark y Rosenblueth, 1871).

Investigaciones posteriores (Esteva, 1968; Rosenblueth, 1969) llegaron a la
conclusiébn de que aquella relacién lineal era inadmisible para magnitudes muy
pequenas y muy grandes, porque el desplazamiento de la falla y la energfa liberada por
unidad de tiempo y de volumen serian infinitos en el primer y segundo caso,

respectivamente. Ademads, la evidencia estadistica mostraba un decaimiento de la
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curva a medida que la magnitud se acercaba a los valores méximos registrados en el
mundo, cuestién que resulté congruente cuando se advirtié que la magnitud méxima
de los temblores estaba acotada en relacidn directa a las caracteristicas geotecténicas

de las fuentes sfsmicas.

Cornell y Vanmarcke (1969) incorporaron como tercer pardmetro de la tasa de
excedencia a la magnitud mé&xima posible M, que podria presentarse en una zona, y

obtuvieron la siguiente relacién:

-fm_ -BM,

'ﬁMo_ 'ﬁM.,
¢ )

A(m)=2y=
e

A(m)=0  m>M,

Si se grafica esta expresién en papel semilogarlftmico se observa que es

sensiblemente una recta de pendiente -p en el rango de magnitudes cercanas a la

umbral M,, y que luego se vuelve céncava hacia abajo a medida que se aproxima a

no es mMas que la tasa de excedencia cuando m es igual a M, (Fig. 1). Los

M, 2,

=4
parametros Ag,p y M, se conocencomo de sismicidad local y son justamente los que

se desea estimar.

Dada la definicién de A , la densidad de probabilidad de las magnitudes

resulta:
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" Pe
nmj= 3
i) = 3

M M m

(<] U

Fig. 1 Formas tipicas de la tasa de excedencia de magnitudes. En linea interrumpida la expresién de
Gutenberg y Richter {1954} y en ilnea continua la de Cornell y Vanmarcke (1969).

Si se acepta que la generacién de temblores en el tiempo sigue un proceso de

Poisson, ta densidad de probabilidad del tiempo t entre eventos de magnitud mayor

o igual a M, es exponencial con parédmetro A,

p(T)=Age ~Aot (@)

e

Las suposiciones anteriores ilevan también a aceptar que los tiempos entre
temblores sucesivos son independientes, lo cual da resultados coherentes con la
realidad en muchos casos. Sin embargo, en algunas zonas de subduccién se ha
observado que fos grandes temblores tienden a ocurrir de manera mas o menos
periddica y que la energia liberada estd estrechamente correlacionada con el tiempo
transcurrido sin temblar. Este hecho se traduce en una tasa de excedencia éproxima-

damente constante en un rango angosto cerca de la magnitud méxima; este proceso
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ha sido simulado mediante modelos fisicos en los que el tiempo entre eventos de este
tipo sigue una distribucién diferente a la exponencial (Hong y Rosenblueth, 1988;
Ordaz y Rosenblueth, 1988). Jara y Rosenblueth (1988) examinaron algunas
alternativas y concluyeron que la distribucién lognormal resulta la méas adecuada para

la costa mexicana del Pacffico bajo un criterio de optimacidén.

Para superar el problema de la incompletez de los datos en la estimacidn de los

parédmetros de sismicidad local, Esteva (1971) propuso utilizar el teorema de Bayes

con densidades previas tipo gamma para A, y P ,y considerar a los datos como

completos a partir de una sola magnitud umbral. Rosenblueth y Ordaz (1987) hicieron

un tratamiento mas riguroso de este problema reconociendo varios intervalos de

tiempo de completez y conservando el acomplamiento entre [y M, resultante del

proceso. Rosenblueth y Ordaz (1980) estimaron la magnitud maxima que se esperar(a
de los temblores mexicanos de subduccién mediante la técnica bayesiana, combinando
las opiniones de expertos en el tema, las relaciones semiempiricas y la informacién

estadistica que al respecto existen.

En lo que sigue se presenta un método para calcular los parametros de
sismicidad local aprovechando que un catélogo sfsmico puede estar completo para
varios periodos no traslapados, cada uno con su propia magnitud umbral, Este es el
caso, por ejemplo, del catdlogo mexicano, el cual se considera completo desde el ano
1900 para magnitudes mayores que 7, desde 1940 para mayores que 6 y desde
1864, cuando se instalé la red mundial de acelerégrafos esténdar (WWSSN), para

mayores que 4.5 (Singh et a/l., 1983).
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UTILIZACION DE SUBCATALOGOS

Supéngase que el catdlogo se divide en k subcatdlogos que se consideran

completos, de tal manera que el i-ésimo subcatalogo corresponde a un periodo t;

durante el cual se observaron n;, temblores con magnitudes m; mayores o iguales

a My, Y que ocurrieron a intervalos de tiempo T Los periodos pueden ser contiguos

entre sf o aislados, pero nunca traslapados (Fig. 2).

MO
Ny
M L
k |—
0 M-y
- n;
M.
O —
| ”2
ny
M02 —
MO‘I -
i | || ! ] i |
tk tk_1 ti t2 t, t
Fig. 2 Divisién de un catalogo en k subcatalogos completos. El i-ésimo subcatédlogo cubre un periodo t, y
contiene n; temblores de magnitud mayor o igual a M.
P

Si € eselevento que comprende las observaciones, supuestas independien-

tes, del i-ésimo subcatédlogo, y bajo las hipdtesis de que el proceso de ocurrencia de

los sismos es Poissoniano y de que la magnitud es independiente del tiempo entre

sismos, la verosimilitud de €, se calcula con base en las ecs (3) y (4), y resulta:
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L(e,| A BM)=ﬁI‘A oory__Be ©
i (0120 a4 u j=l i e_BMOJ_ _pM"
ny
-BE(mU'Mo;)
e /! (6)

_Miy i, mAot
L(e; | Aq,B.M,)=B"Agie ™o
! “ [1-e 'MM..‘MOI')]"[

n
donde =X, .
Jj=1

Para tomar en cuenta a los k subcatélogos, es necesario hallar la verosimilitud

delevento & queincluye atodas las realizaciones del catdlogo. Ella estara dada por:
k
L(S ’A'op-:kop-,lopﬁyMu) =H L(Gl- | A'opﬁ;Mu) ™
i=1

Efectuando esta operacién se llega a determinar que:

k n

B ofi i
R ¥ e e S
B i= —-e x i

k E™
donde N=¥n, y s=YXX(m;-M) . -

i=] i=1y=1
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Los parédmetros a estimar son las tasas A, correspondientes a la magnitud

umbral de cada uno de los k subcatdlogos, ademés de f y M,. La ecuacién anterior

puede ser simplificada si las A, se expresan en funcién de la magnitud umbral de

un subcatalogo seleccionado arbitrariamente, a la que llamaremos magnitud umbral

de referencia (M,, en el siguiente desarrollo}. De acuerdo con la ec (2):

Aoi=horY; ®

Utilizando esta relacién, dos de los términos de la ec (8) se transforman en:

) 4
- . 10
e Il 0‘1’=e‘-101r (10)
k " N
= Ao Aot 1
11 b, Moyt SBM Moy (1)
i=1 [1-e « T [1-e * ] -ﬁ_zinf(MOI_MOI)

e

k
donde t*=Xyt, . Ademds, s es equivalente a:
i=1
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k.
s=5+Y n(My-M,) (12)
i=1

ko
con FEE(mU—MO‘) :

Nétese que § es la suma de las diferencias entre la magnitud de cada uno de

los temblores del catélogo y la magnitud umbral de referencia.

Reemplazando las ecs (10}, (11) y (12) en la {8) se obtiene la verosimilitud del

catdlogo completo con solo tres pardmetros por determinar { A,,B8,M, ):

N “kox:.
Agi€

[1 —e 'Q(Mu'Mm)]N

(13)

L(e | Ay, B M) =pNe P

Dados los valores que adopta f , unaexpresidonaproximada de la verosimilitud

se logra cuando M, e§)lo suficientemente mayor que My, como para que el denomina-

dor se suponga igual a uno.

Hasta aquf el planteamiento se circunscribe a utilizar las observaciones como
Unica fuente de informacidn. Pero existen otras provenientes del conocimiento teérico
y del criterio que se tiene acerca del fenémenc en cuestién, y que pueden ser-

introducidas en el andlisis. El teorema de Bayes es una herramienta apropiada para

lograrlo. De manera general, el teorema tiene el enunciado siguiente: "Si § es un
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conjunto de observaciones relativo a un fendmeno que se quiere explicar mediante
\

ciertos pardmetros 6 , la probabilidad de que éstos tomen ciertos valores 6, es
proporcional al producto de la verosimilitud condicionada a que =6, vy la probabili-
dad de que 6=8, ":

p"(8]8)=L(E|0)p'(8) (14)

El primer término del lado derecho es la verosimilitud mientras que el segundo,
conocido como probabilidad previa, indica las estimaciones de los pardmetros sin
tomar en cuenta los datos. El lado izquierdo resultante resume las estimaciones

posteriores de los parédmetros y contiene toda la informacién incluida en el anilisis.

Siguiendo el planteamiento del problema, y suponiendo a priorique A,,8 y M,

son tres variables aleatorias independientes, se seleccionan funciones de densidad

previas tipo gamma para A, Yy P .,y una arbitraria para M,. Esto obedece a la
forma de los términogde la verosimilitud, pues en el caso de A&, una funcién

gamma constituye la conjugada natural mientras que en elde B simplifica et manejo

matemadtico. El procedimiento es similar si se escogen otros tipos de distribucién.

La hipdtesis de independencia a priori hace que densidad conjunta de los

parametros sea igual al producto de las marginales, y por ello:
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D /('1*01’ﬁ’Mu)=Agxl-le ‘loxf’pn’—xe —ﬂs'p /(Mu) (15)

donde el valor esperado E{ ) y el coeficiente de variacién COV( ) previos son:

n’ 1
E’().m)=— COV’().OI)=— (16)
¢/ !
/ m/ 7/ 1
E(B)=— CoV(B)y=— (17
Ky m’!

Entonces, aplicando el teorema de Bayes, la probabilidad posterior es:

P"(ho1sBM, |€Y<L(e 261, B,M, )P (201, B M) (18)

cuyo resultado es:

n’-1 —lmt”

" m’-1,-ps”__ "0l / (19)
P BM, [0y=0" e s PO

donde n”=n'+K t"=t'+t*, s"=s'+5 y m"=m’+N .

-Con la expresién anterior se determinan las funciones de la densidad
probabilidad posteriores, tanto conjuntas como marginales, y, por ende, los momentos

de orden p, q y r para los tres pardmetros, asf:

~_I(p,q,r) : |
EQZ BIM =217 (20)
(o1 PM.) 1(0,0,0)
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donde

(- -

Ip,qn= [ [ [26B°M; p"(hoy,BM,[e) drydPdM, @D
RM)O 0

R(M)) es el rango de posibles valores de M, y 1{0,0,0) es un factor de

normalizacién que garantiza que p”(Am,ﬁ,Mu|e) integre uno.

De este modo, entonces, se puede encontrar el momento de cualquier orden de

alguno de los tres pardmetros. Por ejemplo:

1(,0,0) 22)

E(a51)= 10,0.0)

Conocida la densidad conjunta posterior de los parédmetros, afectada por el

factor de normalizacién, es posible determinar el momento de orden v de la tasa de

excedencia para alguna magnitud m, mediante la ecuacidn:

E[A¥{m)]= f f f A(m) p"(AgBM, |€) dAr,dPdM, 23)
RM) 0 0

de tal manera que cuando v es igual a uno se tiene el valor esperado. Para

encontrar la varianza o? se tomara ventaja de que:
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o [A(m)]=ETA*(m)]-E*[A(m)] (24)

Una aproximacién de primer orden de la tasa de excedencia se obtiene cuando

en la ec (2) se reemplazan los pardmetros por sus respectivos valores esperados. Si

éstos fueran, por ejemplo, A,,p y M, se tendria:

e Bm_, B, ' —
E[A(m)]=Aq—— —— M, sm<M, (25)
- ox_e -p “
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APENDICE 2

Leyes de atenuacidén para El Salvador

INTRODUCCION

Los paises centroamericanos son frecuentemente afectados por sismos prove-
nientes de varias fuentes {(Orantes, 1990): una zona de subduccién, situada en el
Océano Pacifico, donde la placa de Cocos se introduce bajo la placa del Caribe; fallas

geolbgicas superficiales' y de profundidad intermedia, y actividad volcanica.

La estimacién de la aceleracién méxima del terreno producida por un sismo de
magnitud M en un sitio ubicado a una distancia hipocentral R, es de vital importancia
para propdsitos de medir el riesgo asociado y proponer espectros de disenio acordes

al conocimiento cientifico, a los datos existentes y a la experiencia acumulada.

Los recientes avances logrados en la sismologfa junto con el desarrollo
tecnolégico y el incremento del nimero de aparatos de medicién, han permitido
mejorar la ubicacién de los epicentros de sismos ocurridos y entender mas acerca de

sus caracteristicas tales como, mecanismo de falla, energia liberada, directividad,

trasmisién de ondas y efectos locales.

~

4 -
A pesar de que los registros acelerogréficos obtenidos son de mejor calidad y

en mayor ndmero, no son suficientes para superar las grandes incertidumbres que
rodean al tema, por lo que los resultados no tratan de reflejar la realidad sino, mas
bien, el estado actual del conocimiento. Por esto, en el presente trabajo, se presentan
varias metodologfas para calcular una ley de atenuacion, fundamentadas todas ellas

en una regresién no lineal de varios parametros.
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DATOS

En el Anexo 1 se listan los datos empleados en este estudio (NORSAR, 1992).
Ellos han sido registrados por diversas instituciones: Red Sismolégica Nacional de
Costa Rica, Laboratorio de Ingenierfa Sismica de Costa Rica, Instituto Costarricense
de Electricidad, Departamento de Investigaciones Sismoldgicas de ElI Salvador,
Instituto Sismico de Nicaragua, U.S. Geological Survey, National Earthquake
Information Service, U.S. and Geodetic Survey y National Oceanic and Atmospheric

Administration.

Suprimiendo los datos correspondientes a pisos superiores de construcciones,
resultan un total de 27 sismos registrados por una o mas estaciones (Figura 1)y 11
sismos registrados por 2 o0 més estaciones (Figura 2). La magnitud de todos estos

eventos estd entre 3 y 7.6 y la distancia hipocentral entre 6 y 210 Km.

PROCEDIMIENTOS

Inicialmente es necesario plantear una ecuacién que relacione adecuadamente la
aceleracién del terreno con la magnitud y la distancia hipocentral. Ordaz y Singh

{1992) proponen que debe ser de la forma siguiente:

~Yog A= a + bxM + c*xlog G(R) + d*R ‘ (1)

A=(A,2+A,%)"? es la media geométrica de las dos componentes horizontales
de aceleracion, A, y A,, y es seleccionada basicamente por su significado vectorial.
R?=Ry2+r2, r=h, *exp(h,*M), G(R)=R si R<R,y G(R)=(R,*R)"? en caso contrario.
R es una distancia hipocentral reformada que toma en cuenta el drea de ruptura del
sismo, a través del radio equivalente de Ia falla, r, cuya dependencia con la magni'tud

ha sido establecida {Kasahara, 1981). La variacién de G(R) se debe al hecho de que
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cerca de la fuente predominan las ondas de cuerpo, mientras que a distancias lejanas

lo hacen las ondas de superficie. R,= 100 Km. se ha supuesto en este caso.

8 8
oG, mom
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DISTANCIA HIPOCENTRAL (Km
( ) Fig. 2 Eventos registrados por dos 0 mas estaciones

Fig. 1 Eventos registrados por una o més estaciones (11 sismoe - 87 datos)

(27 sismos - 83 datos)

No se ha hecho distincién de los datos con respecto a los tipos de suelo debido

a que no se dispone de esta informacién en todos los casos.

La magnitud de los sismos del catédlogo estd-dada por una o més de las Mg, M,

Mgy o0 m,, y el valor torhado para los célculos ha sido priorizado en ese orden.

Los pardmetros a determinar, entonces, son h,, h,, a, b, ¢, d y el error a que
se hara mencidn es el error tipico medio, €, que mide la diferencia entre las n

aceleraciones de dato, A, y las correspondientes calculadas, A..

=1 2 Ac (2)
n5_:109 ( A) ‘ .
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Dados los pardmetros involucradqs, el problema se convierte en una regresién
no lineal ya que no se conocen en primera instancia h, y h,, siendo necesario hacer

iteraciones sobre estos o empleando algun otro método alternativo.

En ausencia de efectos locales muy particulares, resulta claro que la aceleracién
crece con la magnitud y disminuye con la distancia, lo que conduce a valores positivos
de b y negativos de ¢ y d. Estos dos ultimos son los denominados coeficientes de
atenuacién geométrica e ineléstica, respectivamente. Existen rézones tedricas que
sugieren un valor de ¢ cercano a -1, siendo posible reducir el numero de variables en
el proceso de regresién (Joyner y Boore, 1981; Fukushima and Tanaka, 1990; Ordaz

and Singh, 1992). Este caso es el que llamaremos regresion restringida.

La regresién en una etapa consiste en determinar por minimos cuadrados los
coeficientes en un solo paso, técnica que es ampliamente conocida (Ang and Tang,

1975, Benjamin and Cornell, 1970). Los datos necesarios son todos aquellos sismos

registrados por una o mas estaciones.

Joyner y Boore (1988) reconocieron que la variancia es diferente para cada
temblor y plantearon etapas de regresién independientes sobre la distancia y la
magnitud, a fin de separar las incertidumbres que tienen cada una de ellas. En la
primera etapa se ajustan los datos a la ecuacién (3} y se determinan ¢, d y un valor
B para cada sismo i. En el caso restringido, c*logG(R) se traslada al lado izquierdo de

P
la ecuacién. '

log A = B(1) + c*log G(R) + d*R (3)

La segunda etapa consiste en ajustar un polinomio dependiente de la magnitud

a los valores de B, selecciondndose en este trabajo uno de primer orden, es decir:
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B(i) = a + bxM (4)

Bajo este esquema, s6lo es posible considerar los sismos que han sido
registrados por dos o mas estaciones, siendo deseable que ellas estén uniformemente
distribuidas en un tramo suficientemente amplio, para medir [os cambios sustanciales

del movimiento del terreno.

Las técnicas hasta aqul descritas desembocan en el conocimiento de para-
metros considerados fijos que coinciden con los estimadores de méxima verosimilitud,

Si se supone una distribucién normal de e.

Ordaz et. al. (1992) sugieren utilizar la informacién tedérica del fenémeno de
atenuacion ademas de los datos, fuentes que se pueden combinar convenientemente
a través del teorema de Bayes. Asl, el conocimiento que se tenga de los coeficientes
a calcular, sin acudir a los datos, es incorporado mediante densidades de probabilidad
previas que son reformadas por la verosimilitud, dando como resultado valores
posteriores que contienen toda la informacién disponible. De esta manera, los
coeficientes desconocidos de la ecuacién (3) son variables aleatorias y no valores
fijos, como en los casos anteriores. Los-detalles de la regresién en estas condiciones

se pueden ver en Broemling (1985).

>

RESULTADOS

Mediante iteraciones de regresion en una etapa restringida se encuentran un
conjunto de h1, h2 que son discriminados, en principic, a aquellos que producen
valores negativos de d, y luego a los que conducen a radios equivalentes de falla
cercanos a la realidad y a un error tipico medio menor posible. Bajo estas restricciohes

se selecciona h,=1.0 y h,=0.47, que se mantienen para las otras alternativas de
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regresién. Se observa que para otras parejas, tanto los coeficientes como el error no

cambian sustancialmente.

En el método bayesiano, l10s coeficientes previos son descritos por sus valores
esperados y varianzas. Los valores esperados, E, en este estudio, corresponden al
modelo de atenuacién de ondas propuesto por Brune (1970} con los siguientes para-
metros: calda de esfuerzos =100 bares, densidad =2.8 gr/cm?®, velocidad de ondas
S=3.2 Km/s, patrén de radiacién =0.55, factor de particion de la energia=0.7 vy
factor de amplificacién por superficie libre=2. Asl, se encuentra: E[a] =2.30,
E(b] =0.30, E[c] =-1.0, E[d] =-4.0e-3. Las varianzas se fijan con el criterio de que hay
un 30% de probabilidad de que los coeficientes puedan alejarse del valor esperado
hasta 1.7 veces la desviacién estdndar. Como se trata de una regresién en una sola

etapa, la verosimilitud es calculada con todos los sismos registrados por una o mas

estaciones.

En el cuadro 1 se presenta un resumen de los coeficientes y en las figuras 3,
4 y 5 las curvas de atenuacién para magnitud 4, 5, 6 y 7, correspondientes a los

diferentes procedimientos.

Cuadro 1 Coaslicientas de la loy de atenuacidn calculados con ias diferentse ahtarnativas.

ALTERNATIVA a b c d €

UNA ETAPA no restringida 2.81 | 0.215 | -1.09 | +2.06e-04 | 0.26

UNA ETAPA restringida 2.69 | 0.214 | -1.00 | -2.18e-04 | 0.26
DOS ETAPAS no restringida 1.88 | 0.280 | -0.74 | -9.81e-04 | 0.26
DOS ETAPAS restringida 2.30 | 0.280 | -1.00 | -2.67e-04 | 0.25
BAYES valores esperados 2.74 | 0.212 | -0.99 | -9.43e-04 | 0.26
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Fig. 4 Regresidn en doe etapas(--)no restringida (-lrestringida.

Fig. 3 Regresién en una stapal--Jna restringida y (-)restringida.
Atenuacidn paraM=4 a 7.

Atenuacién paraM=4 a 7.

CONCLUSIONES

Se ha senalado una forma funcional para reproducir la atenuacidén de la
aceleracién méaxima del terreno con la magnitud y la distancia, en la cual se introducen
pardmetros adicionales para tomar en cuenta el drea de ruptura asociada a un sismo

y el predominio de las ondas de cuerpo en distancias cercanas al foco.

.
Se han presentado diversas alternativas para llevar a cabo la regresién de los

datos, basadas en minimos cuadrados. Se destaca que el planteamiento clédsico de
regresion en una sola etapa puede llevar a coeficientes inaceptables desde el punto
de vista de la flsica del fenédmeno, aunque las amplitudes y la forma de las curvas de

atenuacion reflejen los datos. Por ello, es necesario juzgarlos con base en la teorfa o

restringirlos previamente,
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fig. 5 Regresidn bayesiana {o)previa (--}vercsimilitud {-)posterior.
Atenuscién paraM=4 a 7

El procedimiento de regresiéon en dos etapas conduce a mejores resultados
siempre y cuando cada temblor haya sido registrado por un ndmero suficiente de
estaciones, de tal manera que sea posible dar la forma adecuada a la curva de
atenuacién con respecto a la distancia y luego escalarla con la magnitud. Este no es

el caso presente, pues de los 11 sismos posibles del catdlogo la mayoria han sido

registrados por estaciones muy cercanas una de otras.

Al aplicar la técnica bayesiana, los resultados posteriores casi coinciden con la
verosimilitud en distancias hipocentrales menores que 200 Km y luego decaen
drésticamente (Figur/é-? 5). Esto se debe a que los datos existentes en ese rango
aportan mucha informacién al momento de realizar la regresién. En cambio, a distancia
mayores, donde no se tienen datos, es la informacién previa la que tiene mayor

influencia.

Con estas reflexiones, los autores sugieren que los coeficientes més convenien-
tes son los dados por la regresidén en una etapa restringida y por el método bayesiano,

los cuales son bastante similares exceptuando el correspondiente a la atenuacién
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inelastica, cuyo valor podréd ser conocido con mayor precisién cuando se cuente

informacién a distancias mayores.
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ANEXO 1

Datos considerados en este estudio

FECHA LAT LONG PROF M Mg m, M, #EST
LAT LONG ELEV  PGA-1 PGA-2 PGA-3 SITIO NIVEL
19910422 9.633 -83.148 23.5 6.6 7.6 6.3 - 11
9.867 -83.925 1445 249.76  128.01  211.83 S 1
9.842 -83.805 1010  137.69 55.95 86.35 R 1
9.848 =-84.314 1105 85.86 61.57 63.34 s 1
9.938 -84.078 1155 71.54 33.43 58.7 H 0
10.07 -84.5 - 265.7 193.7 761.3 s 1
9.87 =-84.038 1240  102.09 41.77 73.07 R 1
9.916 -84.099 1130  121.32 53.27 78.36 s 1
10.019  -84.22 950  108.46 43.98 114.23 H 1
9.938 -84.078 1155 71.67 96.8  102.65 H 2
9.373 -83.705 702 . 194.39 166.83  143.96 H 2
9.937 -84.054 1200 143.18 117.26 190.63 S 1
19901222 9.91 -84.31 4.8 5.7 5.7 5.3 - 14
9.867 -83.925 1445 235.02  115.44  299.25 s 1
9.912 -83.922 1545  106.65 45.14 78.03 H 1
9.842 -83.805 1010 39.8 20.16 30.72 R 1
9.938 -84.078 1155  120.63 65.08  113.41 H 0
10.088 ~-84.482 1105  166.05 97.69  178.94 s 1
9.938 -84.078 1155  122.49 55.23  163.48 H 0
9.87 -84.038 1240 162.6 65.92 75.31 R 1
9.976 -84.755 4 40.09 36.78 44.15 s 1
9.916 =-84.099 1130 176.94 77.6  229.06 s 1
10.019  -84.22 950 271.95 208.65  426.48 H 1
9.938 -84.078 1158 = 98.2 150.18 134.34 H 2
9.944 -84.326 - 508.5 439.5 600 CRESTA 2
9.943 -84.322 - 494.6 205.6 367.4 R 1
9.321 -84.33 - 881.9 ©218.9 632.6 S 1
.
19760204 15.05 -89.73 50 - 7.5 6.2 7.5 1
13.7  -89.18 - 49.67 . 14.59 41.55 s 1
19791027 13.08 -90.08 50 - 6.8 5.7 6.7 1
13.7 -89.18 - 44.36 - 22.74 s 1
19861010 13.67 -89.18 8 - 5.4 5 5.4 8
13.71  -89.17 662 525.83  454.15  394.82 s 1
13.7 -89.17 616 691.17  391.19  414.43 S 1
13.72  -89.21 705  704.12 365.1 - s 1
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FECHA LAT LONG PROF M, M, my, M,  #EST

LAT LONG ELEV PGA-1 PGA-2 PGA-3 SITIO NIVEL
13.71  -89.24 838  311.55 147.1  214.86 H 1
13.7 -89.21 703 334.5 251.54 459.24 H 0
13.7 -89.21 703 677.15 357.75 518.96 H 2
13.7 -89.21 703 891.72 - - H 2
13.68 -89.24 797 416.88 231.14 381.28 H 1
19880313 12.97  -89.47 30 - - 4.9 - 2
13.65 -88.79 380  20.89 8.43 14.51 s 1
13.72  -89.21 705 24.27  22.16 - s 1
19881103 13.88  -90.45 69 - 6 5.6 5.4 2
13.92 -89.85 749 122.73 47.63 90.29 S 1
13.68 -89.24 797 57.56  25.15 38.42 H 1
19881104 13.78  -90.92 86 - - 5.2 4.6 1
13.92  -89.15 749 24.15 15.48 - s 1
19910313 12,73  -87.99 60 - 4.6 4.8 4.2 1
13.31 -87.86 360 200.91  74.99  120.32 R 1
19920121 14.14 -91.01 77 - - - 4 1
13.9 -89.93 690  25.75  20.26  20.69 s 1
19920606 12.63 -88.53 80 - - - 4.8 1
13.48 -88.47 -  15.88 9.15 16.03 H 1
19920702 14.05 -89.87 28 - - - 3.2 1
13.98 -89.75 615  30.43  15.08  22.69 s 1
19920802 13.97 -89.73 20 - - - 3 1
13.98  =89.75 615  25.56  17.42 17.41 s 1
15770503 12.54 -87.532 79 5 - 5.3 - 2
12.33 -87.14 - 15 12.78 19 D 1
12.61 -87.12 - 21.44  14.89 28.8 D 1
19770930 11.08 -85.98 47 5.4 - 5.2 - 1
11.43  -85.85 - 45,37 30.43 66.04 D 1
19780412 12.48 -88 58 5.1 - 5.1 - 1
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FECHA LAT LONG PROF M M m, Mp #EST

LAT LONG ELEV PGA-1 PGA-2 PGA-3 SITIO NIVEL
12.333  -87.14 - 16.02 15.95 19.13 D 1
19780531 12.33  -87.72 55 5.8 - - - 14
12.11  -86.13 - 38.84 33.16 60.16 b 1
12.16 -86.27 - 24.3 16.65 21.23 D 1
11.85 -86.2 - 19.42 12.62 21.88 D 1
12.44 -86.9 - 45.8 49.1 72.16 D 1
12.333 -87.14 - 82.86 46.88 70.34 D 1
12.61 -87.12 - 125.18 74.48 167.67 D 1
12.13  -86.27 - 27.72 17.73 35.24 D 0
12.13 ~86.3 - 57.44 33.68 65.02 D 1
12.15 -86.21 - 53.89 83.12 70.68 D 1
. 12.11 -86.25 - 37.36 13.01 31.52 D 1
12.13 -86.27 - 59.5 69.23 70.18 D 1
12.48 -87.17 - 56.05 29.97 80.06 D 1
12.48 -87.17 - 89.26 38.49 75.77 D 1
12.48 -87.17 - 70.56 28.23 76.82 D 1
19780720  11.98 -86.9 72 5.1 5 5.3 - 14
12.11 -86.13 ) - 44.4 38.56 50.54 D 1
12.16 -86.27 - 14.08 13.21 36.87 D 1
11.85 -86.2 - 36.27 16.54 41.16 D 1
12.44 -86.9 - 52.23 44.38 39.61 D 1
12.333 -87.14 - 56.64 42.94 63.1 D 1
12.61 -87.12 - 59.88 39.21 72.51 D 1
11.43  -85.85 - 16.51 17.3 41.06 D 1
12.13 -86.3 - 3s.08 22.53 41.68 D 1
12.15 -86.21 - 51.2 19.46 36.06 D 1
12.11  -86.25 - 46.68 26.08 52.52 D 1
12.11  -86.25 - 14.71 14.17 26.97 D 1
12.48 -87.17 - 82.08 30.1 49.63 D 1
12.48 -87.17 - 27.81 12.86 48.58 D 1
12.48 -87.17 - 101.59 30.49 60.64 D 1
19791001 11.97 -86.07 7 3.9 - - - 1
12.16 -86.27 - 108.12 60.94 116.34 D 1
—
19800606 12.45 -87.88 46 4.9 - - - 1
12.61 -87.12 - 46.42- 17.16 61.32 D 1
19800713 .81 -84.9 10 4.6 - 4.5 - 1
11.43  -B5.85 - 22.1 11.79 18.67 D 1
19800801 12.37 -87.88 52 4.9 - 5.2 - 2
12.333  -87.14 - 37.54 21.35 30.58 D 1

A2-13



12.61 -87.12
19830718 12.27 -87.83

12.16 -86.27
12.13 -86.3

19831019 12.38 -87.18
12.11 ~86.13

LAT, LONG: Latitud, Longitud (zredos).

PROF: profundidad de) hipoooniro (Km).

E1LEV: shturs sodre cl nivel dol mar & la quo cotd sitasda ls ostacidn.
FEST: nuimceo do colacionos .

PGA-1, PGA-2, PGA-3: soclorscidn (gsls) de canal 1, 2, 3.

SMO: S-suclo, Hduro, R-rocs, Ddescooocido.

NIVEL: O-cimcntacidn, -orvel del suelo, 2-anc) superior.

NOTA: El Upo do aparats cs SMA-IL.

ot

63

28

50.62

21.36
41.49

34.02

A2-14

17.09

10.41
22.77

15.26

52.51

20.5
60.41

34.59



