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CALCULO DELESPECTRO MEDIO
CONDICIONAL INTEGRANDO EFECTOS DE
SITIO PARA VILLA JALUPA, JALPA DE
MENDEZ, TABASCO, MEXICO



Resumeéen

En.el presente trabajo se implementa la metodologia del analisis probabilistico de peligro
sismico para obtener espectros que sean de utilidad al momento de estudiar el peligro sismico de
la region en la localidad de Villa Jalupa, Jalpa de Méndez, Tabasco. En primera instancia se realiza
un analisis probabilistico de peligro sismico para el estado de Tabasco, a partir del cual se obtuvo
el espectro de peligro ustiforme. Posteriormente, con el fin de que el espectro final tomara en cuenta
los efectos de sitio, se afadido una malla con valores de V3 obtenidos a partir del Servicio
Geolodgico de los Estados Unidps. Adicional a esto, en la biisqueda de la identificacion de los
escenarios de mayor contribucion al peligro sismico, se realizd una desagregacion de
combinaciones de magnitud y distancia epicentral. Finalmente, a partir del espectro con efectos de
sitio se obtuvo el espectro medio condicional, el cual es el que se propone como espectro

probabilistico final, ya que no considera una\distribucion uniforme del peligro sismico.

Palabras clave: Espectro defrespuesta, Espectro de Peligro Uniforme, Espectro Medio
Condicional, analisis probabilistico de-peligro”sismico, efectos de sitio, aceleracion maxima del
suelo, desagregacion del peligro sismice

Abstract

In this paper, the methodology of probabilistic seistieshazard analysis is implemented to
obtain spectrums that will be useful for studying the seismic hazatd in the region of Villa Jalupa,
Jalpa de Méndez, Tabasco. Initially, a probabilistic seismic hazard analysis for the state of Tabasco
was conducted, resulting in a uniform hazard spectrum. Subsequently, to ensure that the final
spectrum accounted the site effects, a grid with V3 values obtained from the United States
Geological Survey was added. Additionally, in the search for identifying scenarios with the highest
contribution to seismic hazard, a disaggregation of combination of magnitude“and epicentral
distance was performed. Finally, from the spectrum considering site effects, the‘conditional mean
spectrum was derived, which is proposed as the final probabilistic spectrum, as it does'not assume

a uniform distribution of seismic hazard.

Key words: Response spectra, Uniform Hazard Spectrum, Conditional Mean Spectrum,
probabilistic seismic hazard analysis, site effects, peak ground acceleration, seismic hazard
disaggregation.



Capitulo I: Generalidades
1.1 Intreduccion

No existepeligro natural libre de ajuste humano; cuando se habla de algtin peligro o riesgo
automaticamente se/liga a un componente humano o social. Cotidianamente se suele usar la palabra
riesgo como sinoénimo_de peligro, pero la realidad es que ambos términos, si bien estan
relacionados, no hacen feferéncia a lo mismo. Los peligros son todos aquellos eventos o procesos
naturales que pueden causar.algun dafio econdmico, social o ambiental, mientras que un riesgo es
la probabilidad de que un eleménto dado en un espacio y tiempo especifico sea afectado por la

ocurrencia de un peligro (Ocola,2049).

Los eventos sismicos representan una de las manifestaciones mas devastadoras de la
naturaleza puesto que llegan a generar pérdidas humanas y destruccion a la infraestructura en
cuestion de minutos (Bonett-Diaz, 2003). Por-lo anterior, los analisis de peligro y riesgo sismico
han sido cada vez mas adoptados como.elementos ¢lave para definir la amenaza sismica presente

en cualquier area del planeta con el fin de minimizat el impacto de los sismos en la sociedad.

El peligro sismico es la descripcidnsCuantitativa de las probabilidades de ocurrencia de
sismos de diferentes caracteristicas en un determinado lapso, mientras que el riesgo sismico es la
descripcion probabilistica de las consecuencias esperadas de los/dafios que pueden ocurrir debidos
a un evento sismico cualquiera tomando en cuenta las probabilidades de ocurrencia de ese sismo
(Esteva-Maraboto, 2018). Entonces, todo peligro se vuelve un riesge a partir de la presencia del

factor humano.

El concepto de vulnerabilidad sismica hace referencia a la‘“susceptibilidad de un
asentamiento humano para sufrir dafos provocados por un terremoto; es.decir, el grado de
dificultad con que podrian presentarse dafios en dicho asentamiento tras ocufrir un sismo
cualquiera (Ocola, 2019). Debido a esto es que para poder conocer el riesgo sismico-eh una region
se necesita conocer la vulnerabilidad y el peligro sismico en la misma y, a su vez, pafa, poder

reducir la vulnerabilidad sismica de la region se necesita conocer el peligro sismico.



En su forma mas simple, el peligro sismico en un sitio se expresa por medio del valor
esperadode la tasa de ocurrencia, por unidad de tiempo (afios), de movimientos del terreno con
intensidades 1guales o mayores de cada valor dado (Esteva-Maraboto, 2018). Lo anterior, supone
que es constafiteven el tiempo, aunque dentro de este pensamiento se ignore la posibilidad de
cambios que dicho*valor esperado pueda sufrir de acuerdo con la historia sismica precedente. Para

estudiar el peligro sismico,se pueden seguir dos enfoques: deterministico y probabilistico.

El analisis de peligro sismico deterministico (DSHA por sus siglas en inglés) involucra la
evaluacion inicial del terremote~con mayor magnitud posible para cada una de las diversas fuentes
sismicas, como fallas activas o zonas de fuente sismica (Senior Seismic Hazard Analysis
Committee [SSHAC], 1997). Al trabajar con un Uinico escenario los calculos son mas rapidos, pero
posee una desventaja notable la cual“es'la seleccion del escenario sismico correcto. El enfoque
probabilista (PSHA, por sus siglas en iiglés) surge entonces como una alternativa que elimina la
incertidumbre de seleccionar el escenario_sismico correcto al considerar multiples escenarios
sismicos. Por lo anterior se podria décir que el analisis probabilista estd compuesto de multiples

analisis deterministicos.

Un PSHA da como resultado mapas de peligro sismico, curvas de excedencia y espectros
de peligro sismico uniforme (UHS, por sus siglas en inglés)."El UHS resulta muy util para estimar
la demanda sismica atribuible a una estructura, lo<Cual ayuda ayreducir la vulnerabilidad sismica
ya que se construyen edificios con disefio sismorresistente questengan una mayor probabilidad de

sufrir menos dafo durante un sismo.

Existen diferentes espectros sismicos, de manera general(todes los espectros son
representaciones graficas de aceleraciones contra periodos estructurales. ENUHS debe su nombre
al hecho de que todas sus ordenadas espectrales tienen la misma probabilidad de\excedencia, su
forma espectral depende de las caracteristicas del sismo que mas contribuye al peligro sismico de

la region de interés (Alvarez, 2021)

El problema con el UHS es que este espectro considera que el peligro se distribuye de
manera uniforme, asi como también considera que todos los escenarios sismicos tienen igual
contribucion al peligro sismico. La alternativa para combatir lo anterior resulta en el espéctro

medio condicional (CMS, por sus siglas en inglés), el cual ya no considera una distribucion de
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peligrosfsmico uniforme, sino que realiza una desagregacion de peligro sismico para identificar
el escenafiosmas probable a ocurrir y que tiene una mayor contribucion al peligro sismico (Lopez-
Jara, 2016)7 El CMS resulta entonces en una herramienta que nace a partir del UHS y brinda
resultados mas-apegados a la realidad, por lo cual reduce cualquier sobrestimacion que los otros

espectros puedan.réalizar.

Debido a la™falta de cultura en prevencion sismica, la sociedad tiende a despreciar el
peligro sismico dentro desina zona de baja sismicidad, tal es el caso de Tabasco. En este estado,
donde se cuenta con unaiCelumna de espesor considerable de materiales no consolidados,
caracteristica asociada a los efectos,de sitio (amplificaciones en las ondas sismicas), resulta de
gran ayuda implementar estas nueyas metodologias de desarrollo de espectros de peligro sismico

de la forma mas realista posible.
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122 Objetivos
1.2.1 General

Calcutlat un espectro medio condicional que considere los efectos de sitio en la zona Villa
Jalupa, Tabasco parafutilizar el resultado como criterio de seguridad en las estructuras a construir

en un futuro.
1.2.2 Especificos

Elaborar un mapa de-peligro sismico del estado de Tabasco para obtener un espectro de

peligro uniforme de la zona de estadio.

Identificar los valores predominiantes del parametro V39 para poder considerar los efectos

de sitio en los espectros.

Realizar la desagregacion.del peligro sismico para conocer el escenario sismico con

mayor riesgo en la zona de estudio.

Integrar los resultados obtenidos para calcular.el espectro medio condicional que
contemple los efectos de sitio en la zona de estudio con €l fin.de mostrar los valores mas proximos

a la realidad de aceleraciones.
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1.3 Problematica

De acuerdo con el Atlas Nacional de Riesgos, México es un pais cuyo territorio esta
conformado; en dos terceras partes, por sistemas montafiosos donde se conjugan factores
geologico-geotécnicos, geomorfologicos, estructurales y climaticos que definen zonas inestables,
donde existen sobfe y.debajo de ellas desarrollos urbanos y rurales, asi como infraestructura civil,

que podrian causar dahes a bienes expuestos y a la poblacion.

El estado de Tabasce/es considerado como una region en la que los sismos no representan
un peligro notable (CFE, 2015);/in embargo, aunque se esta a mas de 300 km de distancia de una
zona sismicamente activa, relacionada con la convergencia de las placas tectonicas Cocos-Norte
América y el movimiento transformante-entre las placas Caribe-Norte América algunos eventos
de magnitudes moderadas ocurridos ‘enlos limites de placas Cocos-Norte América han sido

sentidos en la entidad.

Tabasco se encuentra en“una zona donde el espesor de los sedimentos llega a ser
considerable y se tiene una gran abufidancia de suelos, se han identificado al menos 19 grupos
distintos de suelo (Palma-Lopez et al., 2044),.por lo‘cual'ante la ocurrencia de eventos sismicos se
pueden presentar efectos de sitio. Los efectos.de sitio son las amplificaciones que experimentan
las ondas atenuadas del sismo debido a la presencia de irregularidades geoldgicas, capas de suelo
y/o una geometria irregular de las interfases entre medios ‘eOnedistintas propiedades (Chéavez-
Garcia y Montalva, 2014). Entonces se comprende que, estar lejos de las zonas de subduccion no

garantiza que los sismos no puedan llegar a causar dafios severos en gl'estado.

La vulnerabilidad sismica de una estructura depende en cierta medida de las propiedades
del terreno donde se encuentre, pero depende aun mas de las caracteristicas de disefio propias de
la edificacion como lo son la estructura y los materiales (Ruiz-Sibaja et al., 2023)..Por lo anterior
es que cada municipio en México estd facultado para emitir reglamentos® de disefo
sismorresistente, sin embargo, no todos poseen reglamentos basados en resultados de

investigaciones realizadas en ellos (Tapia-Hernandez et al., 2017).

Existe una carencia en la cultura de prevencion respecto a la actividad sismica en Tabasco,

asi como una falta de herramientas y criterios que sean utiles durante el disefio de las viviendas
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para que’se garantice que puedan resistir los sismos. Actualmente el disefio sismorresistente que
involucra”el uso de espectros de peligro sismico es empleado Unicamente para infraestructuras

como hospitales, escuelas, oficinas y similares, y no para las viviendas.

En un ¢stado donde hay 2324 localidades rurales y 148 localidades urbanas (INEGI,
2020), resulta predcupante que gran parte de las viviendas no posean un disefio sismorresistente,
lo que puede conllevar.a‘severas afectaciones ante un evento sismico, este es el caso de la zona de
interés en este estudio la-eual es Villa Jalupa en el municipio de Jalpa de Méndez, en el estado de

Tabasco, México.
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¥4 Hipotesis

Un _estudio mas detallado y enfocado en el peligro sismico de Tabasco revelara que la
demanda sismi€a municipal varia entre sus localidades, mostrando que Jalpa de Méndez presenta
un peligro sismi€e bajo en comparacion con los otros municipios del estado. Se anticipa que el
espectro medio condicional generard aceleraciones menores que el espectro de peligro uniforme,
ya que este no considerada distribucion uniforme del peligro sismico y varia en funcion del periodo
condicionante. Ademas, se postula que, al integrar los efectos de sitio en los mapas y espectros
probabilisticos, los valores” de, aceleracion aumentaran, dado que la presencia de material

sedimentario reduce la velocidad de las ondas sismicas y provoca amplificacion.
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¥:5 Justificacion

Ninguna obra ingenieril construida sobre un sitio donde existe la posibilidad de que
ocurran movimientos sismicos estd exenta de que la misma pueda sufrir dafos, o incluso un
colapso, una vez's¢ dé la detonacion de dichos eventos. No obstante, cuando se conoce bien la
zona y se evalua de la-manera adecuada antes de comenzar una construccion, se pueden prevenir
o mitigar los problemas relacionados con la actividad sismica. Es decir, considerar el peligro
sismico en la construccion puede mitigar, o incluso prevenir, dafios ante un evento sismico y
asegurar la integridad de la €Structura y las personas en ella. Entre las herramientas utilizadas para

el disefio sismico resistente de‘las estructuras estan los espectros de peligro sismico.

En este trabajo se obtendré-€l espectro medio condicional, el cual se basa en el espectro
de peligro uniforme, ya que es el mas‘agertado en cuanto a las aceleraciones maximas esperadas
manteniéndose mas apegado a la realidad; le‘cual hara que los recursos planeados al establecer un

plan de accion de disefio sean los justos paraprevenir dafios.

Asi como el espectro podra ser uatil para construccion de futuras estructuras también podré
aplicarse a edificaciones preexistentes mediante la réalizacion de una evaluacion de vulnerabilidad
la poblacion podria trazar un plan de prevencion ante, Jas aceleraciones méaximas que pudieran
presentar en su zona, asi como también podrfan)realizag#tina actualizacion de disefio de las
estructuras, reduciendo de esta manera la vulnerabilidad sismieca del area. De esta manera, el
espectro medio condicional servird como criterio para la toma de€ decisiones para las autoridades

correspondientes en el &mbito de construccion y proteccion civil.

El trabajo realizado no solo ayudara en el ambito ingenieril, sind_que también podria ser
util para concientizar a la poblacion sobre el peligro sismico y la importancia de temarlo en cuenta

para salvaguardar su patrimonio econémico y su integridad fisica ante un evefito sismico.
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176 Antecedentes

Gran parte del desarrollo del peligro sismico se debe a la interaccion entre Allin Cornell
y Luis Esteva (McGuire, 2007), siendo este tltimo miembro de la Universidad Nacional Auténoma
de México. A partip de alli, se han realizado multiples estudios de peligro sismico en diferentes
partes de México que-entregan como resultado espectros de peligro sismico o mapas de peligro
sismico. La mayoria des€stos estudios estan centrados en la parte oeste del pais, dado que alli se
encuentra una zona de subduccion que provoca constantemente sismos de magnitud considerable.
Pocos estudios sobre peligfossismico que se enfoquen en la parte sureste del pais han sido

desarrollados.

En el afio 2019 se presentd un-trabajo sobre peligro sismico en el estado de Chiapas
(Rodriguez-Lomeli & Garcia-Mayordom®,,2019), el cual surge debido a la necesidad de conocer
mas a detalle el peligro sismico en el éstado al estar situado en la conjunciéon de tres placas
tectonicas: Norteamérica, Cocos y Caribe. Fl enfocarse a una region mas pequefia permitio lograr
mejores resultados, esto se refleja‘enzla caractefizacion de las fuentes sismogénicas, donde
encontraron un mayor nimero de zonas'que las reportadas en esa region en el trabajo de Zufiiga et
al. (2017). Al final de ese trabajo se concluye que la sismieidad de Chiapas se debe principalmente
a las fuentes asociadas a las fuentes de subduécion y a losssistemas de fallas presentes en la zona,
asi como también se nota que los valores de los”espectrog”sen mayores de los que refleja el

programa PRODISIS para el estado.

Alamilla et al. (2021) desarrolla una evaluacion del peligrosismico probabilistico en la
region del Golfo de México. En dicho trabajo se menciona que parafzonas menos pobladas el
desarrollo de estas metodologias se complica mas dado que frecuenteménte son estas las zonas
donde hay menor disponibilidad de instrumentacion para el registro de la sismicidad, lo cual se
traduce en un catalogo incompleto y representa una problematica importante”porque un paso
fundamental en la evaluacion del peligro sismico es la parametrizacion de las fuentes sismogénicas
a partir del catdlogo sismico. Aunado a lo anterior, los estudios de enfoque geologico-ygeofisico
son de gran ayuda pues ayudan a conocer mejor la zona de estudio y se obtienen resultadesymas

realistas de la evaluacion del peligro sismico.

17



@almente, se analiza un estudio sobre el disefio de las estructuras contemplando
espectros’sismicos (Ramos-Sanchez ef al., 2024). En este trabajo se menciona que los estudios
geofisicos n a desarrollar evaluaciones de peligro sismico dado que permiten conocer el
compartimienédel suelo ante un sismo a partir de propiedades como las velocidades de
propagacion 'y e %%do fundamental, asi como la estratificacion del subsuelo somero, lo cual da
paso a contemplar @ef@ctos de sitio en el célculo del peligro sismico. Se concluye que el
desarrollar espectros Wﬂtemplen los efectos de sitio mediante estudios geofisicos o
geotécnicos ayuda a reduc@s costos de la estructura sin comprometer su seguridad.
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PGAeng [[]003-005 [1020-035
Hl <=0.01 | ]o05-008 0.35-055
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Figura 1 Valores de PGA con 10% de probabilidad de excedencia en un periodo@cposicio’n de 50 arios.

Elaborado por los autores a partir de datos del GSHP,

>

Existe un Mapa de Peligro Sismico Global (GSHP por sus siglas en inglé rrollado
por Global Earthquake Model Foundation en colaboracion con multiples instituciones iversas
partes del mundo, de esta manera se construyd un mapa integrando multiples modelos re@ales
y nacionales de diversas partes del mundo. El mapa muestra los valores de aceleracion m a

L 2
del suelo (PGA por sus siglas en inglés) con 10% de probabilidad de excedencia en un periodo de
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exposigde 50 anos considerando condiciones de propagacion de roca. La versidon mas
actuali 6% publicada en el 2023 (Johnson ef al., 2023). La Figura 1 muestra el GSHP
resaltando )&do de Tabasco.
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Capitulo II: Marco Tedrico.
2.1 Sismos

Un sismones la liberacion repentina de energia en el interior de la Tierra debido al
movimiento de las”placas tectonicas, esta energia viaja en forma de ondas hasta llegar a la
superficie provocando el*movimiento de esta. Los eventos sismicos representan una de las
manifestaciones mas devastadoras de la naturaleza dado que llegan a generar pérdidas humanas y
destruccion a la infraestructura en cuestion de minutos (Bonett-Diaz, 2003). El sistema de un sismo
consiste en tres partes: plano‘dé€ ruptura, hipocentro y epicentro. El plano de ruptura o plano de
falla es la zona donde los bloques’de corteza estan en contacto. El hipocentro o foco es el punto
donde se produce la liberacion de energiay a partir del cual se propagan las ondas. Por ultimo, el

epicentro es la proyeccion del hipocentso en superficie.

Escarpe de falla

Figura 2 Elementos fundamentales de un sismo. Extraido de Tarbuck.)y"Lutgens.

En un contexto cientifico las palabras sismo, terremoto y temblor significan lo mismo,
sin embargo, cominmente las personas asocian la palabra terremoto a sismos de gran‘intensidad y

la palabra temblor a sismos de baja intensidad.
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2.1.1 Clasificacion de los sismos

Los terremotos pueden ser clasificados en superficiales, intermedios y profundos acorde
a su profundidad de hipocentro. Los terremotos superficiales ocurren a una profundidad menor a
los 70 km, los siSmos intermedios ocurren a profundidades entre los 70 y los 300 km, finalmente
los sismos profunidos-ocurren a profundidades mayores a los 300 km. Los sismos de mayor
profundidad tienden a_géherar menos dafos puestos que las ondas se atentian antes de llegar a la

superficie debido a las grandes profundidades.

Los sismos también._se” pueden clasificar con base a la posicion donde ocurren con
respecto a las placas tectonicas, bajo_este criterio se clasifican en: interplaca, intraplaca y corticales
(Garcia-de la Huerta, 2023). Esta clasificacion consiste basicamente en dos grupos, los sismos que
ocurren en la interfase de contacto entre las,placas, los cuales son llamadas interplaca, y los sismos
que ocurren dentro de una placa, los cuales dependiendo de la profundidad a la que ocurran pueden
ser corticales, aquellos que ocurren ensa parte mas somera de la corteza, y los sismos intraplaca,

que son aquellos que ocurren a profundidades intesmedias (de 50 y mas km dependiendo la zona).
2.1.2 Magnitud e intensidad.de un sismo

Dos de los parametros de un sismo mas conocide$ yjutiles para poder caracterizarlos son
la magnitud y la intensidad, ademas ayudan a podet conceptualizar una idea del tamafio del sismo,
asi como a comparar los sismos entre si. La magnitud hace feferencia a la cantidad de energia
liberada cuando se genera un sismo y es algo cuantificable mientras.que la intensidad se refiere a

los dafios que provoca el sismo por lo cual es algo subjetivo y cualitativo.(Fowler, 2005).

La primera escala de magnitud fue implementada en 1935 pervC. F. Richter y fue
desarrollada para terremotos en el sur de California (Tarbuck & Lutgens, 2005)#A'partir de alli se
desarrollaron diferentes escalas que pudieran ser aplicadas sin importar la posicion, geografica
donde se detectara el sismo. Todas las escalas de magnitud son logaritmicas y sesbasan en la
medicion de la amplitud de las ondas sismicas; cualquier escala de magnitud tienen tnaf0rmula

de la siguiente forma:
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A
M = logqo (7)+q(A,h)+a (1)

Donde-M es la magnitud, A es la amplitud maxima de la onda, T es el periodo de la onda,
q (4, h) es una funcién de correccién que depende de la distancia al epicentro y la profundidad del
foco, y a es una con$tante empirica asociada a otros factores como la localizacidon y caracteristicas
del subsuelo del sitio. ACtualmente una de las magnitudes mas utilizadas por no depender de la

localizacion geografica dofide'se emplee es la magnitud de momento M,,, cuya formula es:

2
MW = §10g10 MO - 60 (2)

Donde M,, es el momento sismicosel cual es el producto del modulo de corte, el area y el

desplazamiento promedio de la falla.

Sin embargo, al estar atadas.a la subjétividad y depender tanto de los dafos que el
terremoto pueda causar como del factor.hiumano, ‘aunque las escalas de intensidad sean un gran
referente para la identificacion de la gravedad.de un terr€moto en distintas partes del mundo, estas
mismas no son capaces de medir la dimension'teal.de un sismo por si solas. La Tabla 1 presenta la

escala modificada de Mercalli, utilizada para medir la intensidad de un sismo.
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Tabla 1. Descripcion de la escala modificada de Mercalli, extraido de Tarbuck & Lutgens, 2005.

INTENSIDAD DESCRIPCION
I No es percibido, a excepcion de unas pocas personas bajo circunstancias que favorecen que sea
sentido.

I Sentido s6lo por unas pocas personas en reposo, en especial en pisos superiores de edificios.

I Sentido.con bastante nitidez en los interiores, especialmente en los pisos superiores de edificios,
pero muchasspersonas no lo reconocen como sismo.

v Durante el ‘dia, sentido en el interior de los edificios por muchas personas, en el exterior por
muy pocas. Similar a que un camién pesado haya chocado con el edificio.

A\ Sentido por la mayoria de la poblacion y puede despertar a las personas. Se puede observar
movimiento en arbolds, postes y otros objetos altos.

V1 Sentido por todos, la gentesSe asusta y sale a la calle. Los muebles pesados se mueven, puede
haber casos de paredes caidas o\chimeneas dafiadas. Poco daiio.

VI Hay dafio despreciable aslos edificios que cuentan con buen disefio y construccion, dafio ligero
a moderado en edificios-eofi'disefio ordinario y dafio considerable en edificios con un disefio y
construccion pobre o malof

VIII Dafio ligero en estructuras con disefio €speeial, considerable en edificios ordinarios con
derrumbamientos parciales. Los edificios con'diSefio pobre presentan grandes dafios, hay caida
de chimeneas, columnas, muros, entr€ otros.

IX Dafio considerable en estructuras especialmente disefiadas, los edificios bien disefiados
presentan desplazamiento en sus cimientos, los edificios ordinarios presentan un gran dafio y
las tuberias subterraneas se rompen. Se abren algunas grieta$ en'el suelo.

X Algunas estructuras bien construidas de madera son destruidas y la mayoria de las estructuras
de albaiiileria son destruidas. Se abren muchisimas grietas en el sueloy

XI Quedan de pie muy pocas estructuras, si es que queda alguna. Se destruyen'los puentes y hay
grandes fisuras en el terreno.

XII Dafio total. Se ven ondas en el suelo y los objetos son lanzados al aire.
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2.1.3 Ondas sismicas

Las ondas sismicas son la propagacion de energia a través del subsuelo desde el punto de
ruptura doride/'se origina el terremoto hasta la superficie, estas ondas van causando una
deformacion elastica en los medios que atraviesan y eso es lo que produce el movimiento que se
percibe en superfiCie (Kearey et al., 2002). Estas ondas elésticas no solo afectan los medios que
atraviesan, sino que también ellas se ven afectadas por los medios en su velocidad de viaje, lo
anterior permite que se pueda conocer el interior de la Tierra por medio del estudio de estas ondas.

Las ondas elasticas se dividén-en dos tipos: de cuerpo y superficiales.

Las ondas de cuerpo debefi,su nombre al hecho de que viajan a través del interior de la
Tierra, estas ondas pueden ser reflejadas, y.refractadas en las interfases de medios diferentes. Estas
ondas a su vez se subdividen en dos tipos:“las ondas P y las ondas S. Las ondas P deben su nombre
a que son las primeras ondas en arribar y ser'detectadas por lo cual se les considera ondas primarias,
realizan un movimiento de compresiomsen la‘direccion de propagacion de la energia. Por otro lado,
las ondas S son las ondas secundarias’ya que\llegan después de las ondas P y realizan un

movimiento de corte en direccion perpendicular a la propagacion de la energia.

Las ondas superficiales se generan €nda,superticie de la Tierra y en las capas proéximas a
superficies, no penetran en profundidad en la Tietray poseen velocidades mucho menores que las
ondas de cuerpo, pero son las que mayor amplitud poseen y las que mas dafio pueden generar, se
subdividen en ondas Rayleigh y ondas Love. Las ondas Rayleigh tienen un movimiento
denominado ground roll en sentido retrogrado a la direccion de propagacion. Por otro lado, las
ondas Love tienen un movimiento paralelo a la superficie y perpendicular a la direccion de

propagacion de la onda.

24



272 Analisis Probabilistico de Peligro Sismico (PSHA)

El proceso por el que se evaluan los pardmetros de movimiento del suelo de futuros
terremotos se llama analisis de peligro sismico. El enfoque probabilista surge en la década de 1960,
a partir del interCambio de ideas que se dio entre Allin Cornell y Luis Esteva (McGuire, 2007).
Los pasos para llévar-a cabo el enfoque probabilista de este han sido reportados por diversos
autores y, aunque las descripciones de cada paso pueden variar, en esencia el enfoque probabilista

se puede resumir en cuatee’pasos.

El punto de partida.del PSHA es la identificacion y parametrizacion de las fuentes
sismogénicas que tienen influencia€n el sitio de interés (Kijko, 2020). Una fuente sismogénica es
una estructura tectonica que puede-originar sismos, las mas comunes son las fallas sin embargo
también puede haber otras estructuras gue generen sismos, como por ejemplo los volcanes. Se
debe definir como se tratard la fuente (afeay plano, linea, punto), la profundidad de la fuente, el

mecanismo de falla y los parametros de ruptura.

Una vez se tienen definidas Jdas—fuentes”sismogénicas, se procede a determinar la
sismicidad de estas. La sismicidad de la/fuente puede quedar descrita mediante su relacion
frecuencia-magnitud y su distribucion de“distancias' fuente-sitio (Baker, 2013). La relacion
frecuencia-magnitud es la tasa de ocurrencia de@Sismos dependiendo de su magnitud y se obtiene
a partir de los catidlogos sismicos. La distribucién de distanCias fuente-sitio es la funcion de
densidad de probabilidad que indica la probabilidad de ocurrencia’de in sismo a cualquier distancia

de la zona de interés.

Posteriormente, se selecciona un modelo de atenuacion, también cenocido como modelo
de movimiento del suelo o ecuacion de prediccion de movimiento del suelo (GMM y GMPE
respectivamente, por sus siglas en inglés), el cual permitira caracterizar el peligro sismico de forma
completa al dar la capacidad de estimar los movimientos de la superficie ante cualquier escenario
sismico (Alvarez, 2021). Los modelos de atenuacion son desarrollados a partir de grandéscimulos
de datos de sismicidad que son utilizados para hacer regresiones y establecer una funcion
multivariable que depende de factores como magnitud, distancia, mecanismo focal, entre.otzos,

que calcule los valores de un parametro de movimiento del suelo.
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Para un evento sismico existen varios parametros que pueden ser utilizados para describir
el comportamiento del suelo, como pueden ser el desplazamiento o la velocidad, uno de los
parametrossmas utilizados es la PGA. Hay modelos que han sido desarrollados y pueden aplicarse
para distintos lugares y condiciones, y hay otros modelos que solo aplican en regiones especificas.

La seleccion del'modelo se hard segln el criterio de la persona que desarrolle el PSHA.

Finalmente, “asla informacion recabada en los pasos anteriores se le integran las
incertidumbres asociadas,a la localizacion y atenuacion. En la siguiente figura se puede apreciar

esta metodologia resumida:

'y
1
Fuente 1 log(n) 2
\.
Fuente 2
R 1.
Magnitud X
Paso1 Paso 2
A
4 1Y > y)
1og(¥) ;
\\
Distancia R Parametro suelo — movimiento Y
Paso 3 Paso 4

Figura 3 Cuatro pasos para el PSHA, extraido de Kijko, 2020. Paso 1: identificacion y parametrizacion de fuentes
sismicas; paso 2. calculo de tasas de ocurrencia; paso 3: calculo de relaciones de atenuacion; paso 4. integracion de
incertidumbres obtenidas.

La metodologia clasica para realizar un PSHA es la implementada por Cornell-McGuire
y fue presentada por Cornell en 1968 para posteriormente ser modificada por McGuire en'‘el 2004
(Kijko, 2020). Esta metodologia considera que los modelos de atenuacion del suelo dependen

unicamente de la magnitud del terremoto y la distancia de este, por lo cual para una ruptura solo
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se debes€specificar la magnitud y distancia. Conforme ha pasado el tiempo se han presentado

multiples’eeuaciones para representar el peligro sismico, la ecuacion 3 calcula la probabilidad de
excedencia“desuna intensidad P[A > a|tj] en funcion de la tasa de excedencia de la intensidad a

y el periodo de“€Xposicion t; (Torres-Alvarez, 2015).
P[A > a|t]] = 1—9(_v(a)tj) (3)

El producto que se obtiene de un PSHA son las curvas de peligro sismico, las cuales son
graficas de probabilidad de excedencia anual en funcion del valor de PGA. A partir de estas curvas
se pueden obtener otros productos} los*cuales son mapas y espectros de peligro sismico. Un mapa
de peligro sismico es una representacion grafica que muestra los valores de PGA en un
determinado espacio geografico utilizand® ‘escalas de colores. Por otro lado, los espectros de
peligro sismico son graficas de valores de?PGA en funcion de los periodos de vibracion de las

estructuras.

2.2.1 Modelos geométricos de'fuentes sismogénicas

Existen distintos modelos geométricos para caracterizar, las fuentes sismicas. Dentro de

R-CRISIS hay 3 modelos disponibles:

a) Fuentes de 4rea. Son modeladas como planos con ayuda de un set de vértices que
conforman una representacion tridimensional.

b) Fuentes de linea. Modeladas como polilineas con profundidades constantes o
variables.

c) Fuentes puntuales. Donde las fuentes de grid son un caso particular.-Cada punto

representa un hipocentro potencial de un sismo.

En este proceso se usaron Unicamente las fuentes de area, donde las fuentes sismieas son
modeladas como poligonos definidos por las coordenadas 3D de cada uno de sus vértices. Enlestas

zonas extensas donde se produce actividad sismica, se permite modelar la sismicidad de manera
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mas realista ya que considera que los sismos pueden generarse en regiones amplias y no sélo en

fallas especificas. A continuacion, una representacion grafica de este tipo de fuentes.

Figura 4 Area fuente con 8 vértices, extiaidede OrdazMsand Salgado-Gdlvez M.A. (2020).

2.2.2 Ecuaciones de prediccion de movimiento delsuelo

Las ecuaciones de prediccion de movimiento del suelo, también conocidas como los
modelos de atenuacién o modelos de movimiento del suelo, son parte fundamental del andlisis de
peligro sismico probabilistico, debido a que son expresiones matematicas ‘definidas en funcion de
los parametros de un evento sismico (por ejemplo, la distancia y magnitud«del‘evento). Estas
ecuaciones brindan el valor estimado de un parametro de movimiento de suelo;-aceleracion
maxima, velocidad maxima, desplazamiento méximo, entre otros, siendo uno de los'més-utilizados

la aceleracion maxima del suelo en gales.

Para poder construir una GMPE se pueden utilizar dos métodos: empirico y tedrigo. El
método empirico es el clasico para construir una GMPE y para realizarse requiere de un camulo

de datos de parametros sismicos, incluidos en los catdlogos sismicos disponibles en las diferentes
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regiones”del mundo. De manera general, la formulacion de la GMPE se obtiene mediante una

regresion’de minimos cuadrados que puede ser lineal o no lineal.

Las GMPE se desarrollan para ser aplicadas en las regiones de donde se recolectan los
datos, sin embargo) cuando se utilizan conjuntos de datos globales o se consideran condiciones
que pueden variar como el tipo de fuente sismogénica o el medio de propagacion, las GMPE
resultantes pueden emplearse en diversas partes del mundo. Ejemplo de lo anterior es la GMPE
desarrollada por Zhao et-gf. (2006) y la ecuacion de Abrahamson & Silva, (1997), resaltando esta
ultima dado que se enfoca en lassismicidad cortical. Para México se han desarrollado GMPE, para
terremotos intraplaca se tiene 1a ecuacion de Garcia et al. (2005) y para terremotos interplaca se

tiene la ecuacion desarrollada por Atroyo et al., (2010).

Schmidt-Diaz (2011), menciona“que la prediccion empirica del movimiento del suelo
parte de la relacion existente entre una variable dependiente y varias independientes, las cuales
representan las tres contribuciones principales al movimiento sismico del suelo: la fuente, la
propagacion y los efectos de sitio. Una“expresion/ampliamente aceptada para relacionar dichas
variables aplicando logaritmos a ambos lados y de'forma linealizada es la ecuacion 4, donde Y es
la variable dependiente, usualmente considerada como Ja.aceleracion pico del suelo, aceleracion

espectral, velocidad espectral o velocidad pic del suelo

lTlY = CO + CmM - CLDlTLD - CDD + Css + CPP (4)

En la ecuacion 4 se tiene que las variables independientes son M, magnitud del sismo que
genero el registro; D como medida de distancia; S es una variable binaria que'tepresenta la geologia
local del sitio; P representa la incertidumbre en la prediccion; Cy se refiere a la_fdente generadora
del sismo; Cy es el coeficiente de escala de la magnitud; C, relacionado con la condicion de suelo
y Cp con la incertidumbre de la prediccion; C; p y Cp tienen que ver con la atenuacion, tanto eldstica

como ineldstica; estos ultimas seis son los parametros a determinar en la regresion.
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2.2.3 Espectros de peligro sismico

Los.espectros de peligro sismico son representaciones graficas en las cuales se aprecia el
valor maximo/de intensidad de un parametro de movimiento del suelo, como puede ser
desplazamiento,fvelocidad o aceleracion, en funcién de distintos periodos estructurales. Por lo
anterior, los espectros-de peligro sismico permiten visualizar y comprender de una mas facil el
posible comportamientedel suelo ante un sismo. Como consideraciones generales se tiene que los
espectros trabajan con aeeleraciones méaximas, también llamadas aceleraciones espectrales y que
estas aceleraciones son normalizadas en unidades de aceleracion de la gravedad g. Existen tres
tipos de espectros de peligro sismico:,de respuesta, de peligro uniforme (UHS) y medio condicional

(CMS).

El espectro de respuesta debe su'nombre a que se obtiene al medir la respuesta maxima
de un oscilador de un grado de libertad antewin sismo, esto es, para un solo escenario sismico cual
seria la méxima aceleracion que una_estructura con un determinado periodo de vibracién pueda
presentar. La grafica se genera a partif'de osciladores de diferentes periodos de vibracion y
calculando su respuesta a partir de un eéyento detefminado, de esta manera, cada sismo genera su
propio espectro de respuesta. Algunos métodos ‘para poder-calcular el espectro de respuesta son:
escalar una forma espectral normalizada, 1€y de atenua€ién espectral y uso del espectro de

amplitudes de Fourier (Reyes ef al., 2002).

Para poder implementar estos espectros de respuesta€n_el disefio sismorresistente se
genera el espectro de disefio. El espectro de disefio es un espectro ‘envolvente que trata de cubrir
bajo su curva los picos de aceleraciones maximas de todos los espectres desrespuesta disponibles
para un area. Este espectro se caracteriza por tener un area de meseta la ‘cual es la aceleracion
maxima del suelo que se extiende para diferentes periodos estructurales lo cual\es su principal
diferencia con el resto de los espectros, los cuales en la aceleracion maxima presentan una cima o
pico. De acuerdo con el Manual de Obras Civiles Disefio por Sismo (CFE, 2015) eLespectro de
disefio se divide en 4 zonas de acuerdo con los siguientes periodos estructurales: T, y-.I%,_que son
los limites inferior y superior respectivamente de la meseta y T, que es el periodo a partir delcual
los desplazamientos espectrales tienden correctamente al desplazamiento del terreno{ Las

ecuaciones para obtener la aceleracion espectral en un periodo T se presentan a continuacion.
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T
a0+(ﬁc_a0)T_ T<T, (5)

a

T} y

ﬁc(?) T, <T<T, (7)
T\ (T-\*

ﬁc(?) Pc(?) T, <T<T, (8)

En las ecuaciones 5, 6 ,7 y 8, @ es la aceleraciéon maxima del terreno, . es la maxima
ordenada espectral multiplicada por un factot de amortiguamiento, r es un parametro que controla
la caida de las ordenadas espectralessy P. es un factor que define la variacion del espectro en la

ultima zona.

El espectro de respuesta de peligfouniforme® simplemente espectro de peligro uniforme
se desarrolla a partir de un PSHA, su construg€ion parte-dedas curvas de peligro que se obtienen
del PSHA. Para el UHS se definen un periodo de retorno y"uma probabilidad de excedencia, esta
ultima se interpreta como la probabilidad de que un valor maximo de aceleracion méaxima sea
excedido durante el periodo de retorno. Los valores de aceleracion espectral que conforman el
UHS son los puntos en las diferentes curvas de peligro sismico que tienen la misma tasa de

excedencia anual (Gélvez-Diaz, 2023).

Durante el disefio sismorresistente, condicionar la aceleracion espectral ayuda a las
evaluaciones probabilisticas dado que se relacionan directamente a una curva de peligro del PSHA
(Baker, 2011). Lo anterior se realiza mediante la seleccion de sismos que coincidan€on el espectro
de respuesta objetivo correspondiente, pero para ello se debe encontrar primero(¢€l/valor de
aceleracion espectral especificado en un solo periodo. Este espectro se llama espectto_medio
condicional (CMS) y relaciona el UHS con un periodo condicionante y brinda una respuestasthds

realista de un solo escenario sismico que el UHS (Carlton & Abrahamson, 2014).
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El CMS mantiene el rigor probabilista del PSHA por lo cual permite hacer afirmaciones
cuantitativas sobre la probabilidad de observar los niveles de respuesta estructural obtenidos de
analisis dindmicos que utilizan este espectro, lo cual no es posible con el UHS (Baker, 2011). El
CMS esta relacionado con el UHS, por lo cual si se desea obtener el CMS primero se tiene que
obtener el UHS,” ademas para poder desarrollarlo es necesario seleccionar un periodo

condicionante.
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2.3 Fundamento matematico del calculo del Espectro Medio Condicional

Para poder obtener el espectro medio condicional CMS son necesarias las curvas de
peligro sismico/del sitio, las cuales se obtienen mediante del PSHA, por lo cual la base de cualquier
metodologia pasa‘calcular el CMS es realizar un PSHA de la zona de estudio. De forma similar al
desarrollo de un PSHA4, con el CMS hay diferentes metodologias para obtenerlo de acuerdo con el
autor que se consulte, eXistiendo similitudes entre estas. A partir de Baker (2011) y Carlton &

Abrahamson (2014) se cencCluye la siguiente serie de pasos para poder obtener un CMS.

Lo primero es determiinar el periodo condicionante T, su aceleracion espectral
Sayys(T*) respectiva y los pardmetros del escenario sismico de interés. Dentro de este primer
paso se realiza la desagregacion dél peligro sismico, este procedimiento consiste en realizar
combinaciones aleatorias de magnitudM+y.distancia R aleatorias e identificar la combinacion que
tenga mayor aporte en el nivel de peligro siSmico de interés. El valor Sayys(T™) se obtiene del

espectro de peligro uniforme (Lopez-Jara, 2016).

El siguiente paso consisten ‘entcalcular’ el valor logaritmico natural medio u(T) y la
desviacion estandar logaritmica natural o (T)-para todes los periodos del espectro de respuesta del
escenario de control utilizando una GMPE. Esto'se hacepara poder calcular el pardmetro £(T™"),el
cual es el nimero de desviaciones estandar de diferencia entr€ el.valor espectral logaritmico natural
medio del espectro de respuesta del escenario de ‘control u(T*)% Sayys(T™). Para calcular este

ultimo parametro se utiliza la formula que se muestra a continuacion.

Sayus(T*) — u(T™)

e(T") = o(T%) (9)

El tercer paso seria el célculo de € en todos los periodos por medio de’factores de
correlacion para obtener la media condicional de ¢ la cual se denomina £y se obtiene mediante la

formula mostrada a continuacion.
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&(T) = e(T*) X p(T;, TY) (10)

Finalimente, se calcula el logaritmo natural del CMS mediante la siguiente expresion.

EMSq* (T;) = u(Ty) + &(Ty) X o (T;) (11)

Es por este ultimo’paso _que se denomina espectro medio condicional, dado que es la
combinacion de los valores medio de épsilon calculados en todos los periodos y las aceleraciones
medias espectrales (Carlton & Abrahamson, 2014). Actualmente gracias al avance en la tecnologia
este procedimiento es desarrollado porsmedio de las computadoras e incluso hay software que

realizan el procedimiento solamente seleceionando los pardmetros de ingreso.

34



274 Marco geologico

Conluna superficie de 24, 661 km?, Tabasco representa el 1.3 % del pais (Zavala-Cruz, et
al., 2016) y'sefencuentra dentro de la placa de Norte América, la cual a su vez se encuentra en
contacto con lagplaca del Caribe a lo largo del sistema de fallas Polochic-Motagua, asi como
también con la placa de Cocos. En la entidad se hacen presentes tres provincias geologicas: la

Cuenca de ComalcalcosSierra de Chiapas, la Sierra de Chiapas y la Cuenca de Macuspana.

La columna estratigrafica comienza en el Jurdsico Medio, hasta el final del Cretacico se
encuentra compuesta por limelita, arenisca, conglomerado, caliza, lutita y dolomia que se agrupan
en diferentes formaciones, destacando las formaciones Sierra Madre y Angostura, ya que a partir
de ellas se diferencia la provincia deda Sietra de Chiapas de la provincia de Cuenca de Comalcalco-
Sierra de Chiapas. La columna estratigrafica continua con depositos de lutitas y conglomerados en

el Eoceno y Paleoceno (SGM, 2005).

En la Sierra de Chiapas, se'tiene que la.aetividad tectonica en sus fases de plegamiento y
dislocacion del paquete rocoso han sido delos factores geologicos que han influido en el modelado
del relieve de la region, ademas del relleno de Cuencas marinas y lacustres con aportes de
materiales terrestres, transportados por una compleja red de corrientes superficiales, en la Llanura

Costera.

Tabasco se encuentra dentro de una zona de cuenca Sedimentaria, denominada cuencas
del sureste, la cual cuenta con material no consolidado del provenientédel Cuaternario de acuerdo
con Padilla-Sanchez, R. J. (2007). Dentro de las cuencas del SE, la Cuenca de Comalcalco se tiene
desde el Oligoceno hasta el Plioceno y se integra por depdsitos de arenis€aglutita y conglomerado
en el Oligoceno y Mioceno. Finalmente, en el Plioceno se tiene depodsito, de arenisca y
conglomerado. Por otro lado, La Sierra de Chiapas se compone del Paleoceno hasta el Mioceno de
lutita, arenisca, caliza y limolita, destacando un cuerpo intrusivo de composicion’ granodioritica-
dioritica que atraviesa toda la columna, asi como un evento volcénico andesitico engel Plioceno,

que continuaria en el Cuaternario para dar paso a la formacion del volcan Chichonal (SGM, 2005).
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‘@Cuenca de Macuspana comienza a formarse en el Mioceno, su columna estratigrafica
hasta fi ﬁiel Pleistoceno se compone de caliza, lutita, arenisca y conglomerado (SGM, 2006).
Las tres pr yﬁas fueron cubiertas en el Holoceno por depositos sedimentarios aluviales, edlicos,

palustres y lacétres que se encuentran integrados por grava, limo, arena y arcilla (SGM, 2004).
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Figura 5 Mapa de la geologia de Tabasco, elaborado por los autores a partir de datos d de Datos del SGM.
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e manera superficial, hablando en materia de suelos, en el estado de Tabasco se ubican
tres amQ s morfogenéticos principales: la Planicie Costera del Golfo Sur (PCGS), la Peninsula
de Yucata /a‘ Sierra de Chiapas y Guatemala. De acuerdo con Zavala, et. al. en su articulo
publicado en &6 dichos ambientes representan el 85.1, 9.0 y 6.0 % del estado y, a su vez, son
subdivididos en@xisajes geomorfologicos, de los cuales sobresalen las terrazas costeras, las
planicies palustres, @al‘activa y fluviodeltaica inactiva en la PCGS. De igual forma, destacan
los grupos de suelos { 1. Solonchak, Histosol, Fluvisol y Vertisol en las planicies; Alisol.
Acrisol y Luvisol en la.;@0

@as costeras, lomerios y montafas sobre rocas detriticas; Leptosol,

Vertisol y Cambisol en palsa@ﬁsﬁcos.
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Figura 6 Mapa de la geomorfologia de Tabasco, elaborado por los autores a partir de datos del Banco de Da @/ el SGM.
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25 Regionalizacion sismica

De _acuerdo con el mapa de peligro sismico elaborado por la Comision Federal de
Electricidad"(CFE, 2015), el territorio mexicano esta dividido en cuatro grandes zonas, segin su
grado de peligresidad: A, B, C y D, de menor a mayor, respectivamente. Con el apoyo de esta
regionalizacidon siSmigca en conjunto con manuales de obras civiles, es posible lograr calcular
valores para disefio 6ptimo de obras, y asi conseguir hacer los proyectos de infraestructuras lo
suficientemente seguros.para resistir la actividad sismica. No obstante, se advierte que esta
regionalizacion es aplicable a=estructuras construidas en terreno firme, no toma en cuenta el
fenomeno de amplificacion del movimiento sismico por efecto de suelos blandos, cuestion que
puede ser decisiva para el peligro’sismico en algunos lugares (siendo una caracterizacion muy

regional) (Centro nacional de Preven€ion de Riesgos [CENAPRED], 2023).
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Figura 7 Mapa de regionalizacion sismica, extraido de CFE, 20135.

A pesar de no contar con muchas estaciones sismicas, asi como de los pocos estudios

enfocados a la sismicidad en el estado, se tienen registros de eventos que han tenido una magnitud
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de momento de 4 o superior, la cual ya es perceptible, tanto en el estado como en localizaciones
proximas‘ada entidad. De hecho, en Tabasco se integraron 44 registros de epicentros sismicos del
periodo 1990-2003 publicados por el servicio sismologico nacional (Servicio Geoldgico Mexicano

{SGM} & Secretaria de Comunicaciones Asentamientos y Obras Publicas {SCAOP}, 2013).

En el apartado de anexos, se puede apreciar una tabla que contiene los sismos con
epicentros dentro del"estado de Tabasco de enero 1990 a agosto de 2024, con magnitudes a partir
de 4, informacion obtenidasdel Servicio Sismoldgico Nacional (SSN). Los registros de estos sismos
reafirman el hecho de que existe actividad sismica dentro del estado que generalmente es
despreciada. Se puede apreciar que la sismicidad registrada en el lapso utilizado ocurre a
profundidades de 4 a 30 km principalmente y se asocia a fuentes corticales, aunque hay 4 eventos

que ocurrieron a profundidades de 45,48, 85 y 140 km de profundidad.

El atlas de peligro del estado de Tabasco proporcionado por el SGM y SCAOP entrega
un modelo de isosistas representando la variable de intensidad sismica en escala Mercalli con base
en los datos mencionados provenientes del periodo de 1990-2003. En este modelo de efecto
sismico se puede observar claramente quedos valotas.mas altos, entre V' y VIII, se presentan en la
porcion central del estado (incluida la zona de estudio ‘delpresente trabajo), sugiriendo que en estas

regiones la amplificacion de la energia sismica es alta.
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Figura 8 Mapa de peligro sismico de acuerdo con el atlas de peligro de Tabasco, extraido de SGM & SCAOB.2013. A la
izquierda se puede apreciar el mapa para todo el estado mientras que a la derecha se aprecia un acercamiento al' municipio de

Jalpa de Méndez.

Dentro de la region Centro se identifican zonas de intensidad alta, de VII de la éscala

Intensidad de Mercalli Modificada (IMM) de acuerdo con el SGM y SCAOP; unicamente tina
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aparte d€l municipio Centro se encuentra en un nivel intermedio. La presencia de materiales
sedimentarios no consolidados, de edad reciente, saturados de agua y dispuestos en capas sub
horizontales centribuye a ser uno de los factores favorecedores a la disipacion de energia sismica,

favoreciendo la-propagacion de las ondas sismicas.

El municipio.de Jalpa de Méndez se encuentra en una clasificacion de zona B con posibles
efectos de sitio al poseer'un suelo blando. Esta zona, de sismicidad baja, se caracteriza por ser una
region en donde no se registran sismos con frecuencia y las amplificaciones de suelo no sobrepasan

el 70% de la aceleracion dedagravedad (CENAPRED, 2023).

2.5.1 Periodo de vibraciéon fundamental de una estructura

Cuando ocurre un sismo, todo lo.que,esté sobre el suelo de cualquier sitio que alcancen
las ondas se moverd, este movimiento durara todo el sismo y serd ciclico. En cuanto a las
estructuras, estas se estudian mediante€ el‘analisis de sus Modos de Vibracion (ya sean movimientos
verticales, horizontales, rotacionales o cembinacionesde estos). La vibracion estructural consta de
un movimiento repetitivo oscilatorio en forma de pénduleinvertido, el periodo estructural es el
tiempo que tarda la edificacion en realizar una oscilacién”o ‘movimiento, una misma edificacion
puede tener varios periodos estructurales. De 10s”diferentes modos de vibraciéon que tienen las
estructuras, el mas importante para el andlisis estructural es el llamado periodo fundamental por
corresponder con las mayores deformaciones y, por lo tanto, cofi lgs, mayores esfuerzos en sus

elementos estructurales (Dominguez, 2014).

El periodo fundamental es una propiedad importante para considerar durante el disefio
sismorresistente de la estructura dado que interviene en la respuesta de la estmiCtura durante los
sismos; este periodo depende de factores como la rigidez de la estructura, el tipo de material que
se utiliza para la construccion, la posicion del centro de masa, entre otros,\sin_embargo,

generalmente se utilizan formulas empiricas para poder estimar el periodo fundamental.
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La ecuacion 12 (Goel & Chopra, 1997) es la forma basica de las ecuaciones empiricas
para determinaft el periodo fundamental de una estructura durante su disefio. Dicha formula deja
el periodo fundamental en funcion principal de la altura de la edificacion, pero sigue considerando
otros factores mediante, los coeficientes a y f5, los cuales dependen del tipo de estructura y de los

materiales utilizados, cen 8 teniendo un valor entre 0.5 y 1.

2.5.2 Efectos de sitio

De manera natural, se espera.que el movimiento del terreno como consecuencia de un
sismo en un punto dado dependa de lossparametros asociados a la fuente sismica y la atenuacion
de la misma energia conforme se propague‘desde la fuente al sitio de interés. Sin embargo, si el
sitio de interés no se sitlia sobre roca.s6lida, el movimiento de referencia tendré variacion, gracias
a la amplificacion de las ondas come“resultado/del viaje de estas a través de las interfases

irregulares geologicas. A esto se le llama-éfecto de'sitio.

Los efectos de sitio son un factor clave a consid€rar en el analisis de riesgo sismico y el
disefio sismorresistente de estructuras, este fenémeno complejo mencionado con anterioridad se
basa en la modificacion de la respuesta sismica local acorde_a'las propiedades elasticas de los
estratos y su consolidacion. A primera instancia se logra relacionar’el origen de la amplificacion
con los contrastes de impedancia (densidad por velocidad de propagacion) en el subsuelo, aunque
no se debe pasar por alto que la geometria de la superficie del terreno (irfegular, por supuesto)
también es factor influyente. La conservacion del flujo de energia requiere que una onda sismica
que pasa de un medio con velocidad de propagacion alta a uno con velocidadsmads baja aumente
su amplitud (observar Figura 9 para la ejemplificacion grafica) (Chavez & Montalva, 2014). Es de
esperar que los materiales mas superficiales, al ser menos consolidados, tengan velocidades de

propagacion mas lentas.
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Figura 9 Simulacion de un efecto de sitio eXtraido de Pérez Calderon, 2018. Representacion del aumento de amplitud de las
ondas en conjunto con la prolongacion deda duracion de la sacudida sismica, modificando su espectro de frecuencia al
atravesar suelos blandos.

2.5.3 Parametro V,3g

Existe un parametro del suelg que se basa en el valor promedio de la velocidad de
propagacion de las ondas en corte en los™primeros 30°m del subsuelo, dicho pardmetro se llama
Vsso y es comin que sea utilizado para clasificar el tipoede suelo. El programa Nacional de
Reduccion de la Amenaza Sismica (NEHRP, pot sus siglase€n-inglés) utiliza la velocidad de onda
de corte V39 para definir la clasificacion de sitio y recomienda subdividir esta clasificacion para el
perfil de velocidad de un sitio especifico. Si bien, la amplificacién’ de las ondas sismicas es un
fenomeno complejo que depende de varios factores, el V3o resulta desgran ayuda cuando se utiliza
como indice para caracterizar la amplificacion del suelo y con ello clasificar sitios con distinta
demanda sismica. Este procedimiento es una primera aproximacidon para_una estimacion de los

efectos de sitio que se puede obtener mediante diferentes técnicas (Eraso, 2015):
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Tabla 2 Definicion de clases de sitios con base a Vszo por el NEHRP.

CLASIFICACION VELOCIDAD ESPECIFICACIONES
PROMEDIO DE Vs
(m/s)

A V30 > 1500 Roca sélida

B 760 < V39 < 1500 Roca

C 360 < V39 < 760 Suelos muy densos o roca suave

D 180,< V39 < 360 Suelo rigido

E Vo <180 Suelo

F Vs30 < 180 Suelo que quiere una evaluacion especifica del
sitio

El V30 esta relacionado a_ld/consolidacién del material que compone el suelo, valores
bajos indicaran materiales sueltos mientras que valores altos indicaran materiales mas compactos,
este cambio en el tipo de material es o que genera” una amplificacion de las ondas. Al ser un
pardmetro relacionado con la amplificacionsSismica quejexperimentan las ondas al llegar a la
superficie, resulta util como primer acercamientepara ufi futuro analisis de riesgo sismico o, en
este caso, brinda un primer acercamiento a la zona de estudio para tener a consideracion al

momento de tomar datos en la zona e interpretar los condicionantés\que se encuentran en ella.
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2.5.4 Factores de amplificacion

Existen diferentes metodologias para considerar el efecto de sitio en el PSHA, una de
ellas es la presentada por Chiou & Youngs (2014) la cual considera las amplificaciones de los
movimientos del'suelo durante el calculo del PSHA a partir de conocer los valores de V39 en cada
uno de los puntos‘donde se va a calcular el peligro sismico y conocer el valor de V39 del estrato
rocoso en el area de intérés. Los factores de amplificacion son componentes de los modelos de
atenuacion del suelo los'edales ajustan el movimiento del suelo predicho en roca de acuerdo con

las condiciones del suelo.

El software R-CRISIS utiliza los coeficientes del modelo de respuesta del sitio publicados
en dicho trabajo para calcular un facter.de amplificacion. La ecuacion 13 es la que utiliza R-
CRISIS para contemplar los efectos dé sitie en el PSHA mediante un grid con los valores de V3o,

donde y,..s es la amplitud del movimiento del suelo en roca, ys. es la intensidad del movimiento

del suelo contemplando efectos de sitio y AF: es el factor de amplificacion.

Vse = Yref« ef (13)
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Capitulo II1: Metodologia

3.1 Sintesis de metodologia

El proyeeto se divide en tres etapas: PSHA para Tabasco, andlisis de los valores de Vi3
en el area de interés y calculo de los espectros finales. A continuacion, se describen cada uno de

los pasos que se realizaren para poder llevar a cabo cada etapa.

1. Revision de litetatura precedente: busqueda de antecedentes referentes a estudios de
peligro sismico proximos al area de estudio. Como delimitacion de la busqueda de
informacion, esta fue enfocada al sureste mexicano.

2. Elaboracion de mapa‘despeligro sismico para Tabasco: con la informacion recabada
se realizard un mapa de peligro sismico de Tabasco en el sofiware R-CRISIS.

3. Obtener un espectro de peligro,uniforme definido para el punto de estudio en Jalpa de
Méndez: el software R-CRISISbrinda la posibilidad de obtener el UHS para un punto
seleccionado en el mapa’una vez-seCuenta con un mapa de peligro sismico para la
zona de interés. Este espectro cambiard su forma con base a la ecuacion de
movimiento del suelo que se“seteccione y’el tipo de suelo, por lo cual la seleccion de
estos parametros se llevard a cab0'en primera instancia considerando el medio de
propagacion como roca.

4. Analisis de los valores de V3 mediante la basesde datos del USGS: el Servicio
Geolodgico de los Estados Unidos (USGS por sus siglas‘en inglés) brinda una base de
valores de V3o a nivel global. Dicha base se encuentra’en formato de grid y se le
extrajo un grid que abarcaba el area del estado de Tabascol

5. Consideracion de los efectos de sitio: el programa R-CRISIS/brinda la opcién de
integrar los efectos de sitio mediante los valores de Vs3o.

6. Determinacion del periodo condicionante: Para poder calcular el {CMS.se necesita
seleccionar un periodo de interés o periodo condicionante, se ha decidido tomar el
periodo estructural que presentaba mayores aceleraciones tras integrar log'efectos de

sitio.
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7. Desagregacion del peligro sismico: se realizaron combinaciones de magnitud y
distancias epicentrales en busqueda del escenario sismico que tenga mayor
contribucion al peligro sismico, mismo que se utiliza en el computo del CMS

8. Computo del CMS: por medio de R-CRISIS se obtuvieron dos CMS, uno a partir del
UHS.{ue considera el medio de propagacion como rocay el otro a partir del UHS que
contempla efectos de sitio tomando el medio de propagacion como suelo.

9. Comparacignde los espectros: esto se hizo con la finalidad de poder apreciar con

mayor facilidad,las diferencias en las aceleraciones que presenta cada espectro.
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372 Zona de estudio

El area de estudio es el poblado de Villa Jalupa, localizado en el municipio de Jalpa de
Méndez, en‘el gstado de Tabasco, la localizacion se puede apreciar en la Figura 10. El PSHA se
realiza para toda‘el area de Tabasco por medio de un grid, por lo cual los resultados de este (curvas
de excedencia y espectros probabilisticos) se obtendran de manera puntual. Debido a lo anterior,
fue necesario selecciomar una localizacion dentro de Villa Jalupa para obtener los espectros
probabilisticos que se deséan. La coordenada UTM utilizada fue 15Q X= 495,166.70 m E Y=
2,005,440.09 m N.

485000 500000 515000

0005002 0005102

0005661

485000 500000 515000

0 5 10 15 20 25 km
[ EEEaaa—" - 1:200,000 Limites, municipales

Figura 10 Mapa de la localizacion de la zona de estudio. El punto en amarillo representa la coordenada qie se‘utilizo para los
espectros.
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33 PSHA para Tabasco

El PSHA se desarrollo en R-CRISIS, el cual es un software ampliamente usado para
realizar estos estudios. El programa fue desarrollado en 1986 por Mario Ordaz bajo el nombre de
CRISIS y ha recibido multiples actualizaciones, siendo la version de 2017 la mas reciente (Ordaz
etal.,2021). Previo a comenzar a trabajar propiamente el PSHA el programa permite cargar mapas
que sirven de referenclaspara la ubicacion geografica de los resultados. Asi que se afiadidé un mapa
de la division municipal.de Tabasco. También, se delimito un grid que cubriera el estado de

Tabasco en el cual se calculara-el peligro sismico en cada uno de los puntos.

MAPS - R-CRISIS Ver 20.3.00

Optional files
Map fle C-\Users\Mare \Deslg®piR B\ Municipios \Municipios \Municipios_Tabasco shp Exit
Cities file C-\Users\Mare \Desktop\RIABhuevo mapa con vs30\Coordenadas jalpa y estacid Draw

18.905

Latitude

16.996

-94.177 Longtude -90.94

Figura 11 Ventana del programa R-CRISIS para aiiadir mapas de referencia. Se puede apreciareharchivo shapefile del mapa de
division municipal de Tabasco.

El primer paso para desarrollar propiamente el PSHA es definir las zonas)sismogénicas
que afectan el lugar de interés. Las fuentes sismogénicas contempladas en estestrabajo fueron
brindadas por la asesora de este, todas dentro de la categoria de area y se muestran en la Figura 12.
Las especificaciones de sus parametros de sismicidad se pueden encontrar dentro el apartado de
anexos, donde se incluyen magnitud minima, magnitud maxima, coeficiente f, entre (otros

pardmetros que definen la sismicidad.
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Fuente sismogénica
Salina del Istmo Basin North
Tabasco Basins
Salina del Istmo Basin South
Chiapas Complex
Strike Slip Fault Province
Reverse Fault Province
Yucatan Platform
Polochic Motagua Fault System
Central American Volcanic Arc
10Sub1
11 Sub2
12 Sub3
13 Sub4
14 Sub 5
15 Depth Inslab |
16 Depth Inslab Il
Tipo de Sismicidad
B Cortical
[ Interfase
[ Intraplaca
Placas
— North America
[ Cocos
™, Caribbean

0000517
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250000 500000 4 @o 1000000 1:4,000,000
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Figura 12 Fuentes sismogénicas empleadas en SHAde Tabasco. Elaborado por los autores. Se puede apreciar el tipo de
sismicid, la fuente asi los limites de placas.

GEOMETRY OF THE SEISMIC SOURCES - R-CRISIS Ver 20.3.0; 864/725

Name | Saina del lstmo Basin North V| e e

Souroe operations ® Aci & map
[prea -] Add new sourcs Source name -
| Resme || pe | [ semwe | e

Vettex B4 Source is alive

: EQ Seismicity Longitude Latitude

Aea  line SSG Gid AraPlanes EQRuptures RectFaut Slab GR  Characterstic Non-Poisson Gridded Generalized P

Behavior [Nomal V|

Vertex in counterclockwise order

Longtude Latiude Depth
ez .

40
964 7.87
% v “ Expected value of Beta
843 18.03 40
944 20 40 Coefficient of vasiation of Beta
Number of magnitudes ﬁ
Parameters defining Mu:
S rate (mmiyr)
R=K1" M)
Thckness (6n) et Expected value
K1
Sees 1]
Fastospectratoe [T Kefoses | Uncertainty range (+/-)
ke @ Chocse |

Figura 13 Definicion de la geometria (ventana izquierda) y los parametros sismicos (ventana derecha) de las fuentes sismiy n
R-CRISIS.
L
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El programa calcula las aceleraciones del suelo en funcion del periodo de vibracion, para
lo cual se"deben definir una serie de periodos estructurales, los periodos utilizados en este trabajo
se encuentran.en la Tabla 3. Para cada periodo se calcula su respectiva ordenada espectral, dichas
ordenadas son‘elconjunto de aceleraciones del suelo calculadas para cada periodo estructural y
con las cuales seforma el UHS. Por defecto, el programa calcula las aceleraciones en gales (gal),
cuyo equivalente son 10s ¢cm/s®. Para este trabajo se utilizé un total de 12 ordenadas espectrales,
con periodos estructuralesque van de 0.01 a 3 s. Dandole mayor importancia a los periodos bajos,
puesto que son las asociadas a estructuras de baja altura. Para poder definir las ordenadas
espectrales se necesitan establecet niveles de intensidad, esto es, un intervalo de aceleraciones
dentro de la cual debe estar contenida la aceleracion calculada. Los valores limites fueron definidos

con base al manual de R-CRISIS.
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Tabla 3 Periodos estructurales utilizados para las ordenadas espectrales.

PERIODO LIMITE INFERIOR DE NIVEL  LIMITE SUPERIOR DE NIVEL
ESTRUCTURAL DE INTENSIDAD DE INTENSIDAD
0.01
0.05
0.1
%
0.15 1 2500
0.25
0.35
0.5
0.75
1 1500
1
1.5 1 1500
2
1 1000
3 ‘

Posteriormente se procedié a asignar las relaciones de atenwacion, es decir, seleccionar
las GMPE acorde a la sismicidad de la fuente sismogénica. El software brinda una amplia variedad
de GMPE para poder seleccionar, con base en la revision bibliografica/realizados en areas
proximas al estado, se seleccionaron tres relaciones de atenuacion: para sismos cetticales se utilizo
Zhao et al., 2006, para los de clasificacion interplaca se hizo uso de Arroyo et al;32010 y para los
terremotos intraplaca se tomd Garcia et al., 2005. Se empled este conjunto de GMPE dado que
brindaban un espectro con una figura mas acorde a lo esperado, ademas que las ecuagiones para

sismicidad intraplaca e interplaca fueron desarrollados con base de datos de México.

Finalmente se seleccionaron los parametros globales, dentro de los que se incluyen la

distancia maxima de integracion, el periodo de exposicion y el periodo de retorno. De acuerdo con
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el Ma de Disefio de Obras Civiles (MDOC) (CFE, 2015) los espectros probabilistas se deben
realizg eriodos de retorno de 2475 afios, por otro lado, se encontraron trabajos donde se
manej abﬁ?'&dos de retorno de 475 afios (Chavez-Lopez & Bojorquez-Mora, 2016; Buenrostro
etal, 2021, dio-Zavala, et al., 2021). El resultado de esta etapa fueron 12 mapas de peligro
sismico en té )‘de PGA para cada periodo estructural, asi como el UHS y la curva de
probabilidad de exc@ci@ para punto del grid, todo lo anterior para cada periodo de retorno.

GLOBAL PARAMETERS - R@Z{).JO
Integration pmﬁmﬂ? CAV fiter
Maximun integration O =

Minimum triangle size

Filter type
Mtl‘lmm[)iﬂmcefl’limde‘jzemb(/

Time frame PE in 50 years

1.81E-01

475 9.99E-02

1000 4.88E02
2475 2.00E-02

2.9

Figura 14 Ventana para definir los parametros globales en engr

ama R-C. n esta seccion se introduce el periodo de
exposicién, se puede trabajar con miiltiplés periodos de jon y de retorno.

>
6%
Q
O

.



374 Analisis de los valores de V3¢ en Tabasco

Parapoder considerar los efectos de sitio en el calculo de los espectros se opto por utilizar
el pardmetro V3o como indicador de las amplificaciones de las ondas sismicas. El Servicio
Geolodgico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) tiene disponible en su pagina
web un grid que contiene los valores de V39 a escala global con una resolucion de 0.0083 grados.
Este mapa fue hecho_a'través de una aproximacion de los valores de Vi3 por medio de las
pendientes topograficas‘gracias a la disponibilidad de modelos de elevacion digital en muchas
partes del planeta, ademés de-que se integraron mapas de V3o regionales obtenidos a partir de

estudios realizados por el USGS y otras instituciones (Heath ef al., 2020).

Tabascovs30.grd X
7. 75470275878906

Tk 44+ YD+ 4k
+

+
+
+
+
+
+
b
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

Figura 15 Visualizacion del grid recortado en el sofiware Surfer 16. El grid cubre toda la superficié’de Tabasco y parte de los
estados que colindan con él.

Dado que el mapa es a escala global fue necesario realizar un recorte del grid para poder
visualizar correctamente la informacion. Lo anterior se realizo en el software Surfer 16 mediante
la herramienta de extraccion de grid, generando asi un grid que contenia todos los valores.de' Vi3o
disponibles para el estado de Tabasco. Posteriormente este grid fue afadido a un proyecto en QGIS

donde se configurd para poder ser visualizado con una escala de colores mediante intervalos,
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obteniendo el mapa que se aprecia en la Figura 16. Se utilizo rango de valores de 180 a 900 m/s,
mientr los intervalos van de 200 a 800 m/s esto tomando en cuenta la clasificacion de la

NEHRP. /‘

Con ba@ mapa de V39 para Tabasco se seleccion6 un valor de V39 entre 200 y 300 m/s
para ser considera(‘ la GMPE de Zhao et al., 2006, ya que R-CRISIS brinda la posibilidad de
seleccionar el tipo dtg;(; presente en el area de interés. De acuerdo con la clasificacion de suelos
de NEHRP el rango sele@’ do de V30 corresponderia a un suelo tipo D. El grid extraido también
fue utilizado en la ventana ctos de sitio de R-CRISIS, donde se puede anadir un grid de V3o
para calcular los factores de Qf&acién con base a la formula de Chiou & Youngs (2014).

400000 ;$‘ 600000 700000

400000 500000

600000

700000

Valores de Vs30 [0 200-275 [ 1425-500 [ 650-725 [l >800 0 25 50 zis 100 km

m/s 71 275-350 500 - 575 Il 725 - 800 I ]
B <= 200 | 1350-425 I 575 - 650

1:1,300,

Figura 16 Mapa de Vs30 para Tabasco. Se puede apreciar que predominan valores entre 200 y 2!; @

Se calcularon dos UHS con las mismas coordenadas para Jalpa de Méndez@le

consideran los efectos de sitio: el primero haciendo el cambio a la GMPE de Zhao et al. (2066)
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seleccionando un tipo de suelo D y el segundo mediante la ventana de efectos de sitio. Solamente
se exportaren como grids los mapas de aceleraciones generados en el proyecto con la malla de V3o

para posteriormente afiadirlos a QGIS.

3.5 Calculo de los«espectros finales

Se seleccion6 como-periodo condicionante para el CMS el periodo estructural de 0.15 s
dado que es el periodo donde™Se aprecian las mayores valores de aceleracion en los mapas, asi
como también en este periodo el UHS en roca alcanza su maximo. Lo siguiente fue realizar la
desagregacion del peligro sismico(para identificar el escenario de mayor contribucion al mismo.
El software R-CRISIS posee un mddulo donde se puede realizar el proceso de desagregacion,
dicho moédulo se puede apreciar en la Figura 17. R-CRISIS calcula la desagregacion para cada

periodo estructural por lo cual se seleccioné-el-periodo de interés 0.15 s.

@5 Disaggregation Tables x
Site location Intensity gfgeance Prob ¥ ¥Grid options Other parameters
Longitude Latitude O v ¥ ipices2 N Min Max Exit
ent 46E+02 X 2
93.045692 18.137874 ) ¥y B Gl 8 [Ep\cenlral vl
LB IETECI R Ft Save
Site Jalupa, Tabasco Accum Epsion [ prob RE 12850 1y 200 ExceedanceProbabilty
epsilon 0 5 4 \ y
epsilon 1 3
Total hazard in chart: 7.982E-02; Target hazard: 9.990E-02 (79.907% of total) Autogeale [
1 ZEEE? I ¥ 1919 Map options
8.00 1
784 & Mep
727 [] Sources
Cities
6.91 =
6.55
=
5 618 Latitude
E 582
545
5.09
mF
436
018 3% 85 73 91 105 127 5 64 1@ oo | UO0OE00 L7068 (@AY )
Epicentral distance (Km) 0.00E+00 5410 Longitude ' —DD

Figura 17 Ventana del software R-CRISIS para realizar la desagregacion del peligro sismico.

El pardmetro épsilon tiene relacion con la distribucion de las aceleraciones que producen

los distintos escenarios sismicos, este parametro determina la separacion de las aceleraciones

55



respectoral valor medio, entre mayor sea el épsilon, mayor sera la separacion y se incluiran mas
escenartos sismicos. El programa fija el valor por defecto en 5, sin embargo, después de analizar
con respectd de otros valores de épsilon se decidi6 dejarlo en 3 por convencion. La probabilidad
de excedencia‘se~fijo con base al periodo de retorno trabajado y el grid fue seleccionado en una
malla de 12x12.\Por.ultimo, se decidio trabajar con la distancia epicentral ya que asi se podria
apreciar la posible localizacion de los escenarios respecto al punto de interés. Se obtuvieron 2
charts de desagregacidnspor.cada periodo de retorno: uno para roca y otro para suelo, dando un

resultado de 4 charts.

85 Conditional Mean Spectrum x
Site location Options Intensity/Exceedance Prob Comelation Model

Longitude Latitude = 3 cq
93.045692 18.13 Perod [T=0160_pgf” O ltensty | 14512

Ste Jalupa - Tabasco|  Frame |T=500 g |©§;ﬁ, [ oo |

Jaimes & Candia (2019) ~ Save
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Figura 18 Ventana de R-CRISIS para calcular el CMS. La curva roja representa el UHS. @ partir del cual se obtiene el CMS; la
curva verde gruesa es el CMS para Jalpa de Méndez en el punto de intéres mientras quedaS'curvas verde delgadas representan
la desviacion estandar de los datos.

Finalmente, se utilizé el médulo de espectro medio condicional en R-CRISIS para obtener
el CMS en roca y considerando efectos de sitio. En este apartado se selecciond el periodo
condicionante como 0.15 s por ser el periodo donde el UHS alcanza su méximo, la probabilidad
de excedencia se selecciono6 con base a los periodos de retorno de 475 afios y 2475, esdecir, 0.099
y 0.02 respectivamente. Finalmente, el programa da dos opciones para utilizar factores de
correlacion para el calculo del CMS en periodos distintos al periodo condicionante;™se
seleccionaron los factores de Jaimes y Candia (2019) dado que fue un trabajo realizado a partic.de

datos de sismos en México.
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CaplblV Resultados

0 producto del trabajo realizado se presentan mapas de aceleraciones por periodo

E‘

estructural, e e os probabilisticos (UHS y CMS) y charts de desagregacion. Los medios de
propagacion cor@rado fueron roca y suelo, siendo este Ultimo el medio donde se consideraron

los efectos de sitio. A ismo, también se consideraron dos periodos de retorno (PR): 475 y 2475
A )

anos. /
0

4.1 Periodo de ret de 475 afios

En esta seccion se presezlt)r?los resultados de UHS y mapa de periodo estructural de 0.15

s tanto para roca como para suelo do en cuenta un PR de 475 afios para ambos casos.
-

4.1.1 Resultados en roc(‘

390000 465000 vA ;;poo 615000

390000 465000 540000 615000

Aceleraciones en roca para PR=475 afios [l 334-575 | | 1056-1297 [ | 1537-1778 [l 2019 - 2259 us 50_75 125 km
cmish2 [ 575-816 || 1297-1537 [ 1778-2019 [ > 2259
Bl <=334 [ 816-1056 1:1,500,000 ®

Figura 19 Mapa de aceleraciones del suelo en Tabasco para un periodo estructural de 0.15 s considerando el medio @
propagacion como roca. .
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O 4.1.2 Resultados en suelo

@cho de considerar el medio de propagacion como suelo se realizo para integrar los
efectos de s(ﬁPSHA. Como resultado se obtienen 2 UHS: uno seleccionando un tipo de suelo
NEHRP en la G@E de Zhao et. al. (2006), y el otro contemplando efectos de sitio utilizando la
malla de V3o Obtei(d‘ el USGS.
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Figura 23 Mapa de aceleraciones del suelo en Tabasco para un periodo estructural@l 5 s considerando el medio de

propagacion como suelo. O

¢
6%
Q
O

.



¢

Figura 24 UHS considerando efectos de sitio par
Vs30y la curva negra es el UH,
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eccionandouv de suelo en la GMPE de Zhao et al. (2006).
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2 Periodo de retorno de 2475 anos

O 4‘2.1 Resultados en roca

7

3900 465000 540000 615000

Aceleraciones en roca para PR=2475 afios [l 334-575 || 1056 - 1297 -
cm/s*2 [ 575-816 || 1297-1537

B <3 [ 816-1056 6

.
Figura 27 Mapa de aceleraciones del suelo en Tabasco para un periodo estru
propagacion como roca.
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O 4.2.2 Resultados en suelo
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Figura 31 Mapa de aceleraciones del suelo en TQ ara u@o estructural de 0.15 s considerando el medio
de propagac@mo suel o
.
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Capi@V : Discusiones y conclusiones

apas de aceleraciones segun el periodo estructural muestran que la parte central del
estado expemﬁ;a las aceleraciones mas bajas para un periodo de 0.15 s, ademads, las tendencias
en la distribucid las aceleraciones a través del estado tienden a ser similares para un mismo

”~

periodo de retorno. si‘derar el medio de propagacion como suelo hace que las isolineas de
aceleraciones en los cambien ligeramente pero aun asi conservan cierta similitud con las
isolineas en roca. En el e la Figura 35, se aprecia que las isolineas de mayor aceleracion se
encuentran hacia los limite hiapas y Veracruz, porcion del estado cubierta principalmente

por suelo Aluvial. Para Jalpa de (I\ydez también se puede apreciar que casi toda su superficie se
encuentra cubierta por suelo Aluv@l

pero con diferente medio de propag@ se puede apreciar que las zonas de mayor aceleracion

I

aumentan su area al considerar el medio @0 suelo. Destaca el hecho de que para un periodo de

(@]

omparar los mapas para un mismo periodo de retorno,

J

retorno de 2475 afos la mayor parte de Jal[?ésa a un rango de 334-575 gal cuando se considera
el medio de propagacion como sue@om recia en la Figura 31.

-
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Figura 35 Mapa de las isolineas de aceleracion y la geologia de Tabasco. Las isolineas corresponden al mapa de aceleracion

contemplando efectos de sitio para un periodo de 0.15 s y un periodo de retorno de 475 afios.
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En el mapa de V30 se observa que conforme se acerca a la linea de costa, con la
disminueion de la altura y el aumento de la presencia de sedimentos, los valores de las velocidades
también sesVam a menor velocidad. Lo anterior se afirma a partir de que los datos utilizados del
USGS para realizar el mapa fueron inferidos por dicha institucion a partir de la topografia de la
zona, de alli que.l6ssvalores aumenten conforme se acercan a Chiapas, ya que alli hay cadenas
montafiosas. Dentro ‘'de Jalpa de Méndez predominan los valores de 200-275 m/s lo cual
corresponde a un tipo ‘de”Suelo D (suelo rigido) segun la clasificacion de NEHRP. Es importante

mencionar que se aprecianszonas donde el valor es menor a 200 m/s.

El escenario de mayor contribucion al peligro sismico es en un rango de 72 a 90 km de
distancia epicentral a partir de lag'coordenadas tomadas en Villa Jalupa, Jalpa de Méndez y de
magnitud entre 6.1 a 6.5. Dicho es¢enario se mantiene como el mas peligroso para todos los
periodos de retorno y medios de propagacion considerados. Dada la distancia epicentral, este
escenario se considera sismicidad intraplaca, debido a que hay una gran distancia entre el radio de
ocurrencia y la zona de subduccion d€ Cocos-Norteamérica. Para el periodo de retorno de 475 afos
se puede apreciar que hay escenarios que-tienen unascontribucion significativa al peligro sismico
y tienen rangos de magnitud que van de 4,7 a 5.8 y«istancias epicentrales menores a 90 km. Por

la distancia epicentral se considerarian estoss€scenarios como sismicidad cortical.
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Al igual que en el caso de los UHS, se'mantiene’similitud en la forma de los CMS para
ambos periodos de retorno, aunque exista el cambio en el medio de propagacion de roca a suelo.
Por otro lado, la forma del UHS difiere notablemente de la formatdel CMS para cualquiera de los
medios de propagacion considerados en este trabajo. Para ambos medios de propagacion, el CMS
alcanza su maximo en el periodo de 0.15 s esto debido a que este'fu€ el periodo condicionante.
Hasta dicho periodo las aceleraciones entre el UHS y el CMS mantiefien.ana diferencia notoria
pero no grande, pasando los 0.15 s las aceleraciones del CMS decaen/de una forma muy
pronunciada debido a que la distancia al periodo condicionante aumenta. Estos cambios se pueden

apreciar de mejor manera entre el UHS y el CMS para suelo.

Respecto a la integracion de los efectos de sitio mediante los valores de Vssogen)la Figura
24, se muestra que los dos métodos utilizados (uso de las GMPE para suelo y la malla'de Vi30)
producen espectros con valores muy similares, esto se atribuye a que ambos métodos se basan-en
el uso de V30 para determinar la aceleracion calculada. En la Figura 32, se observa el mismo

comportamiento. Para ambos periodos de retorno, el UHS que utiliza la malla de V30 se mantiene
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por debajo del UHS obtenido por las GMPE para suelo hasta el periodo de 0.15 s, a partir de ese

periododicha situacion se invierte.

Ladiferencia entre ambos UHS con efectos de sitio se atribuye a que uno utiliza una malla
de V30 mientras/que el otro trabaja con un valor promedio, por lo cual el primero produciria una
respuesta mas cercana-a la realidad debido a que es mas detallado con los valores de V39 a utilizar.
Es importante mencionatr también que cuando se hace la integracion de los efectos de sitio a los
UHS el periodo donde sesalcanza la maxima aceleracion es de 0.25 s, contrario al UHS en roca

donde dicho periodo es 0.157s;
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Figura 37 Comparacion de los espectros probabilisticos para un periodo de retorno de 2475 aios. Las curvas negra
v roja corresponden al UHS en roca y suelo respectivamente mientras que las curvas azul y verde corresponden al CMS en roca
v suelo respectivamente.

Para un periodo de retorno de 475 afios, el CMS considerando efectos de sitio tiene un

méximo de aceleracion de 268 cm/s” en el periodo condicionante de 0.15 s, a partir de un periodo
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de 1.5 s-las aceleraciones tienden a 0, mientras que en el caso de un periodo de retorno de 2475
afios el"€MS considerando efectos de sitio tiene un maximo de aceleracion en 422 cm/s? para el
periodo condieionante de 0.15 s al igual que con el CMS anterior, a partir de 1.5 s las aceleraciones
tienden a 0. El-aumento en la aceleracion méaxima con el cambio en el periodo de retorno se
atribuye a que alincrementarlo se consideran escenarios sismicos mas severos en el PSHA, pero
menos frecuentes. Paraipoder cubrir todo el rango de periodos que abarca el UHS es necesario

realizar mas de un CMSg€s,decir, se necesita seleccionar mas de un periodo condicionante.

A partir de los mapassde aceleracion en funcion al periodo estructural se puede apreciar
que el peligro sismico varia dentro de la entidad, se nota que las zonas de mayor aceleracion se
encuentran en los limites con Vera€ruz y Chiapas mientras que en la porcion central del estado,
donde se ubica Jalpa de Méndez, ylos limites con Campeche, se hallan las zonas de menor
aceleracion. Este ultimo hecho se atribuye a que la zona de Jalpa de Méndez se encuentra
predominada por suelo Aluvial, seguido de paites de suelo Lagunar, tal como se puede observar
en la Figura 5. Comparando esto con’ ¢l mapa de peligro sismico elaborado por la CFE, se retoma
el punto de que se puede tener una mejor-nocion de Ja demanda sismica con estudios enfocados a
la entidad especifica, pudiéndose identificar cambios en aceleraciones dentro de algunos
municipios. Por lo anterior es que se puede afitmar quef a pesar de no ser reconocido por actividad

sismica notable, los PSHA son ttiles para Tabasgo:
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Anexos

Sismos: registrados en Tabasco con magnitud mayor igual a 4, desde Enero 1990 hasta

Agosto 2024, gxtraido de la base de datos del SSN.

Profundidad

Fecha Magnitud Latitud Longitud (km)
22/02/199% 4.6 17.1 -91.28 75
14/08/1991 4.3 17.66 -93.6 59
01/11/1991 4 21.1 -93.86 20
02/11/1991 4 17.42 -93.78 9
15/12/1991 4.5 17.62 -93.7 146
02/06/1992 42 17.4 -93.61 92
06/01/1993 4 17.67 -93.64 100
10/02/1993 4.3 17.6 -93.57 24
16/07/1993 4.4 17.58 -93.71 89
17/07/1993 4.4 18,08 -93.48 60
01/10/1995 4.6 17.3 -92.76 32
25/01/1996 4.7 1752 -92.82 105
06/06/1996 4.1 19.75 -93.32 64
01/07/1996 4.3 17.8 -92.36 127
11/07/1997 4.3 18.97 =92.7 20
22/03/1998 4.4 18.28 <934 74
19/01/1999 4.4 17.39 -92.66 96
13/05/1999 4.2 17.37 -91.45 92
27/03/2000 4 16.99 -91.28 100
01/07/2000 4.4 17.4 -92.94
01/07/2000 4 17.46 -92.92 5
09/07/2000 4 17.42 -92.78
14/07/2000 4.1 17.41 -93.74 164
14/12/2001 4.2 17.89 -93 100
23/02/2003 4.3 16.68 -90.97 20
11/03/2003 4.6 17.25 -91.41 5
14/08/2003 4 17.44 -93.72 204
16/08/2003 4.1 19.86 -94.06 34
24/01/2004 4.3 16.7 -91.17 238
01/04/2004 4.1 18.36 -93.47 93
15/08/2004 4.3 18.55 -92.93 22
22/09/2004 4 18.07 -93.13 36
13/05/2005 4.5 16.4 -90.56 60
05/12/2005 4.2 18.49 -92.86 68
22/06/2006 4.2 17.64 -93.57 27
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11/02/2007 4.4 18.05 -93.18 107
04/03/2007 4.3 16.52 -90.75 83
29/05/2007 4.4 17.51 -92.68 20
08/06/2007 4.4 18.31 -93.46 14
29/06/2007 4.4 17.46 -93.72 68
30/09/2007 4.5 18.66 -93.79 63
07/0312008 4 16.53 -90.68 24
25/03/2008 4 17.99 -93.06 101
23/04/2008 4.1 18.04 -92.62 115
25/04/2008 4.3 18.1 -92.53 121
20/05/2008 4.2 16.97 -91.19 16
31/05/2008 43 16.72 -90.52 20
01/07/2008 4.6 16.45 -90.66 25
16/07/2008 4% 16.86 -90.51 9
19/09/2008 4 16.86 -91.07 29
18/10/2008 4.2 17.61 -91.55 13
31/10/2008 4 17.77 -93.44 106
27/01/2009 4.2 18.11 -93.45 79
01/06/2009 4 18:34 -93.03 132
29/09/2009 4.2 17.3 -91.29 24
09/10/2009 4.2 17.02 -90.81 75
30/12/2009 4.3 16.71 -91 105
16/05/2010 4.1 16:63 -91.03 20
25/10/2010 4 17:23 -91.64 10
09/03/2011 4.3 17.29 -911 95
03/04/2011 4 17.52 -93.66 20
17/07/2011 4.1 17.76 -93.36 72
28/10/2011 4 16.42 -90.41 20
04/04/2012 4 19.532 -92.942 5
15/04/2012 4.8 17.0997 -91.3243 117.8
24/01/2013 4.1 17.9663 -93.1955 2347
26/08/2013 4.1 17.273 -91.3143 20
21/10/2013 4 18.3192 -93.3068 6.6
23/12/2013 4.3 17.6288 -91.178 16.7
16/01/2014 4.1 17.506 -92.8542 42.9
17/01/2014 4.3 17.7558 -91.4308 20
25/03/2014 4 17.4615 -90.9443 24.3
02/12/2014 4.5 17.492 -92.5363 8.5
05/12/2014 4.2 17.5967 -92.4965 5
05/12/2014 4.1 17.5347 -92.4678 5
21/01/2015 4 17.502 -92.4783 106.1
15/02/2015 4 16.567 -90.3615 16
26/02/2015 4 17.1635 -91.4173 2.9
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22/04/2015 4.1 17.4912 -92.8678 5
17/07/2015 4.2 18.3437 -93.1268 44
19/07/2015 4.3 17.1288 -90.5973 20
06/11/2015 4 17.5543 -92.3582 20.5
07/01/2016 4.2 18.283 -92.999 5
10/01/2016 4.1 18.2842 -92.9547 10
01/03/2016 4.1 17.2595 -91.3602 24.5
30/05/2016 4.2 17.6173 -93.3978 7.6
24/07/2016 4 16.6078 -90.9513 65.2
17/08/2016 4 18.4852 -92.9317 2.1
03/10/2016 4.1 16.8472 -90.776 20
05/11/2016 4 16.5698 -90.7043 68.7
27/12/2016 4.3 20.8017 -93.068 15
09/02/2017 4 18.1392 -93.2862 5
31/03/2017 4 18.2757 -92.9098 1134
10/05/2017 4 17.9678 -92.9733 72.5
17/06/2017 4 17.0063 -91.1793 10
06/07/2017 4 1713225 -91.4823 10
03/09/2017 4.1 18:32 -93.032 59.6
25/10/2017 4 17.3252 -92.8388 99.5
04/01/2018 4 17.3482 -92.9845 10
05/02/2018 4.3 17,3383 -90.9665 45.1
07/02/2018 4.3 17.745 <92.5018 10
03/03/2018 4.3 19.842 -92.6953 15
06/03/2018 4.3 17.8832 -92.6928 10
29/04/2018 4.1 18.7655 -92.9248 10
14/06/2018 4 17.4823 -91.7068 10
02/07/2018 4.3 19.0375 -92.593 10
23/09/2018 4.1 17.8887 -92.6762 10
26/09/2018 4.2 18.8585 -93.0158 10
02/11/2018 4.1 17.3995 -92.9603 6.7
26/12/2018 4 17.2817 -92.8452 10
30/12/2018 4.1 19.6055 -92.4937 15
15/02/2019 4.5 17.5938 -92.385 23.6
15/02/2019 4.1 17.6677 -92.5353 15
22/03/2019 4.3 19.654 -92.4483 4
07/05/2019 4.1 17.2798 -91.685 22
24/05/2019 4.1 18.0452 -93.1833 5
12/08/2019 4.2 18.4442 -93.1187 6.7
24/08/2019 4.2 16.7702 -91.1268 10
30/08/2019 4.7 18.3083 -92.9468 29.5
21/12/2019 4 18.2523 -93.0403 5
21/12/2019 4.1 17.0937 -91.4058 4
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12/01/2020 4.2 19.5112 -92.6228 15
29/01/2020 4.3 17.06 -91.5892 10
10/04/2020 4.4 19.3558 -92.6138 6.2
13/04/2020 4 17.0382 -91.5955 99.1
20/04/2020 4.2 18.2113 -93.3048 11.1
08/07/2020 4.3 19.744 -92.7305 15
07/0912020 4.5 19.6683 -92.4475 10
12/09/2020 4 18.2938 -93.6488 15
09/11/2020 4.2 17.1937 -91.484 5
15/11/2020 4.1 19.2832 -92.4772 10.7
04/12/2020 4.2 17.4318 -92.5523 10
16/12/2020 4 17.3682 -93.6927 16.7
15/01/2021 4 17.5612 -92.9002 10
22/01/2021 42 19.3968 -92.5312 10
03/02/2021 4 19.4127 -92.4997 25
28/03/2021 4 16.7725 -91.1837 44
31/03/2021 4.1 18.4438 -92.9255 31.3
04/04/2021 4.2 1n3117 -91.7143 10
17/04/2021 4.2 19,3907 -92.5398 5
29/05/2021 4.3 17.7108 -93.6963 46.9
19/06/2021 4.2 19.5378 -92.6165 10
19/08/2021 4.1 18,5765 -92.7707 32.7
09/10/2021 4.3 19.6315 <92.5062 4.1
01/12/2021 4.4 17.039 -91.1632 10
07/12/2021 4 19.7542 -92.5215 10
02/01/2022 4.2 19.5375 -92.583 10
06/02/2022 4.6 21.5212 -93.4767 10
17/05/2022 4.7 16.8015 -91.1963 10
28/05/2022 4.1 17.9783 -93.1653 69.1
23/07/2022 4 18.5458 -93.0862 S
05/08/2022 4.1 18.0873 -93.0473 10
19/08/2022 4.1 16.6468 -91.0063 10
24/08/2022 4.3 18.2625 -93.1135 5
09/09/2022 4 19.4357 -92.5238 4
20/09/2022 4.3 17.5553 -93.5527 70.7
29/09/2022 4 17.9858 -93.5258 30.1
06/10/2022 4.4 16.7843 -91.2167 244
13/10/2022 4.1 19.6567 -92.5013 15.7
04/11/2022 4.2 18.3313 -92.909 10
03/12/2022 4.1 17.3502 -93.8035 2.7
12/01/2023 4.4 19.6737 -92.4938 15
10/05/2023 4 17.5462 -93.768 24.9
15/05/2023 4.2 18.4425 -92.8557 29.2
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16/05/2023 4 18.4602 -92.9633 28.9
17/05/2023 4 18.1562 -93.6842 10.2
01/06/2023 4.1 18.0575 -93.6298 45.1
01/06/2023 4 18.1002 -93.669 15.2
02/06/2023 4.1 19.3715 -92.5603 20
30/06/2023 4.1 19.7597 -93.0703 10
01/0712023 4.1 19.6742 -92.9963 10
02/07/2028 4.2 19.3628 -92.5613 5
08/07/2023 4.3 19.5557 -92.4802 10
14/07/2023 4.1 17.7412 -92.815 10
31/07/2023 4.1 17.4937 -92.829 140.4
05/08/2023 4% 17.3693 -91.2413 28.6
18/09/2023 4 18.2355 -93.2808 30
28/09/2023 42 17.765 -92.7782 5
24/12/2023 4.2 19.562 -92.4715 6.5
13/01/2024 4.3 19.6943 -92.4593 5
26/01/2024 4.2 18.1875 -93.6872 48.6
20/03/2024 4.1 17.67 -93.07 10
04/04/2024 4 18'52 -93.05 10
14/06/2024 4.2 18.06 -93.67 4.1
07/08/2024 4.4 17.39 -91.39 85.2
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Parametros de sismicidad utilizados en las fuentes sismicas.

NOMBRE DE MO 20 E(p) CV(p) E(Mu)
FUENTE
1. Salina del Istmo 3.300 5.510 1.310 0.100 6.400
Basin North
2. Tabasco's basins 3.400 6.178 1.490 0.110 5.000
3. Salina del Istmo 3+400 6.862 1.520 0.030 6.600
Basin South
4. Chiapas complex 3.400 4.459 1.090 0.070 7.100
5. Strike slip fault 3.400 3.656 1.010 0.080 6.400
province
6. Reverse fault 3.700 4.983 1.140 0.060 5.800
province
7. Yucatan platform 3.500 3:841 1.100 0.640 7.100
8. Polochic Motagua 3.400 2.704 0740 0.030 7.600
fault system
9. Central American 3.400 2.315 0.660 0.040 8.000
volcanic arc
10.Sub 1 3.400 6.337 1.470 0.040 8.600
11. Sub 2 3.400 8.911 1.790 0.020 6.900
12. Sub 3 3.400 6.743 1.320 0.020 7.600
13.Sub 4 3.400 5.150 0.960 0.020 7.400
14.Sub 5 3.400 3.323 0.650 0.020 7.300
15. Deep Inslap | 4.900 7.552 0.700 0.120 7.400
16. Deep Inslap 11 4.700 3.346 0.670 0.06 7:200
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En el presente trabajo se implementa la metodologia del
analisis probabilistico de peligro sismico para obtener
espectros que sean de utilidad al momento de estudiar el
peligro sismico de la region en la localidad de Villa Jalupa,
Jalpa de Méndez, Tabasco. En primera instancia se realiza un
analisis probabilistico de peligro sismico para el estado de
Tabasco, a partir del cual se obtuvo el espectro de peligro
uniferme. Posteriormente, con el fin de que el espectro final
tomara«en cuenta los efectos de sitio, se afiadié una malla con
valoreS de V3o obtenidos a partir del Servicio Geologico de los
Estados Unidos. Adicional a esto, en la busqueda de la
identificacion de los escenarios de mayor contribucion al
peligro sigsmico, se realizO una desagregacion de
combinacionés ~de magnitud y distancia epicentral.
Finalmente, a partit'del espectro con efectos de sitio se obtuvo
el espectro medio=€ondicional, el cual es el que se propone
como espectro probabilistico final, ya que no considera una
distribucién’uniforme del peligro sismico.

Resumen de la Tesis:

Espectro de respuesta, Espectro de Peligro Uniforme, Espectro
Medio Condicional, andlisis probabilistico de peligro sismico,
efectos de sitio, aceleracion maxima del suelo, desagregacion
del peligro sismico

Palabras claves de la Tesis:

Referencias citadas:

Abrahamson, N. A., Silva, W. J. (1997). Empirical Response Spectral Attenuation Relations for Shallow
Crustal Earthquakes. Seismological Research Letters, 68(1), 94-127.
https://doi.org/10.1785/gssrl.68.1.94

Alamilla, J. L., Vai, R., & Esteva, L. (2021). Probabilistic seismic hazard analysis under incomplete data
and imperfect source characterization: the Gulf of Mexico case study. Journal of Seismology; 25, 487—
498. https://doi.org/10.1007/s10950-021-09992-1

Alvarez, E. R. (2021). Andlisis de peligro sismico para el centro de México y estimacion del riesgo
asociado a un modelo base en el Valle de Acambay, Estado de México.

87


https://doi.org/10.1785/gssrl.68.1.94
https://doi.org/10.1007/s10950-021-09992-1

ArroyoyD., Garcia, D., Ordaz, M., Mora, M. A., & Singh, S. K. (2010). Strong ground-motion relations
for Mexican interplate earthquakes. Journal of Seismology, 14, 769—785. https://doi.org/10.1007/s10950-
010-92000

Baker, J. W. (2011). Conditional Mean Spectrum: Tool for Ground-Motion Selection. Journal of
Structural Engineering, 137(3), 322-331. https://doi.org/10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0000215

Baker, J. W. (2013). Aw~introduction to probabilistic seismic hazard analysis. White paper version, 79.

Bonett-Diaz, R. L. (2003)#¥ulnerabilidad y riesgo sismico de edificios. Aplicacion a entornos urbanos
en zonas de amenaza alta'ymederada [tesis doctoral, Universidad Politécnica de Catalufia]. Universidad
Politécnica de Catalufia. http:J/dx.doi.org/10.5821/dissertation-2117-93542

Buenrostro, A. M., Gomez-Bernal, A., & Juarez-Garcia, H. (2021). Analisis de peligro sismico y efectos
de sitio para la zona metropolitana“de’Guadalajara. Revista Internacional de Ingenieria de Estructuras,
26(1), 89—123. https://doi.org/10.24 133/11ie.v26i1.1960

Carlton, B., & Abrahamson, N. (2014). dssttes and Approaches for Implementing Conditional Mean
Spectra in Practice. Bulletin of the (Seismological Society of America, 104(1), 503-512.
https://doi.org/10.1785/0120130129

Centro Nacional de Prevencion de Dgsastres (CENAPRED). (2023). Informacion basica de peligros
naturales a nivel municipal.

Chavez-Garcia, F. J., Montalva, G. A. (2014). Efectos de'sitio para ingenieros geotécnicos, estudio del
valle Parkway. Obras y Proyectos 16, 6-30.

Chavez-Lopez, R., & Bojorquez-Mora, E. (2016). Analisis de peligro sismico probabilistico usando una
nueva medida de intensidad sismica. Dyna, 83(195), 206-215.
https://doi.org/10.15446/dyna.v83n195.50231

Chiou, B. S. J., & Youngs, R. R. (2014). Update of the Chiou and YoungssNGA Model for the Average
Horizontal Component of Peak Ground Motion and Response Spectra. Earthquake Spectra, 30(3), 1117-
1153. https://doi.org/10.1193/072813EQS219M

Comision Federal de Electricidad (CFE) (2015). Manual de diseiio de obras civiles, capitulo C 1.3
Diserio por sismo. 24-25

Dominguez Caicedo, M., (2014). Periodos de vibracion de las edificaciones. Revista de Afquitectura e
Ingenieria, 8(2), 1-13. http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=193932724001

Eraso, J., & Servicio Geoldgico Colombiano. (2015). Cdlculo del promedio de velocidad dé onda de
corte a 30 metros de profundidad (Vs30) en Colombia como una aproximacion a la estimacion de’los
efectos sismicos de sitio a escala nacional.

88


https://doi.org/10.1007/s10950-010-9200-0
https://doi.org/10.1007/s10950-010-9200-0
https://doi.org/10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0000215
http://dx.doi.org/10.5821/dissertation-2117-93542
https://doi.org/10.24133/riie.v26i1.1960
https://doi.org/10.1785/0120130129
https://doi.org/10.15446/dyna.v83n195.50231
https://doi.org/10.1193/072813EQS219M

Esteva-Maraboto, L. (2018). Peligro, vulnerabilidad y riesgo sismico. Ciencia, 69(3), 30-35.

Fowler, G#M. R. (2005). The Solid Earth An Introduction to Global Geophysics. Cambridge University
Press.

Galvez-Diaz, C. D«(2023). Nivel de desemperio sismico utilizando espectro probabilistico. Universidad
Nacional de Cajamarea.

Garcia, D., Singh, S.\K., Herraiz, M., Ordaz, M., & Pacheco, J. F. (2005). Inslab Earthquakes of Central
Mexico: Peak Ground-Metion, Parameters and Response Spectra. Bulletin of the Seismological Society
of America, 95(6), 2272-2282. https://doi.org/10.1785/0120050072

Garcia, D., Singh, S. K., Herréiz, M, Ordaz, M., & Pacheco, J. F. (2005). Inslab Earthquakes of Central
Mexico: Peak Ground-Motion Parameters and Response Spectra. Bulletin of the Seismological Society
of America, 95(6), 2272-2282. https./4doi.org/10.1785/0120050072

Garcia-de la Huerta, F. J. L. (2023). Estudio de la envolvente en el tiempo considerando la sismicidad de
tipo subductiva en Chile para la genegacion de curvas de atenuacion [Memoria de licenciatura,
Universidad de Chile facultad de Ciencias(Fisicas y Matematicas Departamento de Ingenieria Civil].
https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/1953 %2«

Goel, R. K., & Chopra, A. K. (1997). Peried Formulas for Moment-Resisting Frame Buildings. Journal
of  Structural  Engineering,  123(Jd),~ 1454<1461.  https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-
9445(1997)123:11(1454)

Gonzalez-Partida, E., Camprubi, A., Canet, C.,»& Gonzalez-Sanchez, F. (2008). Fisicoquimica de
salmueras e hidrocarburos en cuencas petroleras. y.en depdSitos minerales tipo Mississippi Valley y
asociados. Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, 60(1), 23<42.

Heath, D. C., Wald, D. J., Worden, C. B., Thompson, E. M., & Smoczyk, G. M. (2020). A global hybrid
VS30 map with a topographic slope—based default and regional map inSets. Earthquake Spectra, 36(3),
1-15. https://doi.org/10.1177/8755293020911137

INEGI. (2020). Censo de Poblacion y Vivienda 2020.

Jaimes, M. A., & Candia, G. (2019). Interperiod Correlation Model for Mexican Interface Earthquakes,
2019. Earthquake Spectra, 35(3), 1351-1365. https://doi.org/10.1193/080918EQS200M

K. Johnson, M. Villani, K. Bayliss, C. Brooks, S. Chandrasekhar, T. Chartier, Y. Chen, J. Garcia-Pelaez,
R. Gee, R. Styron, A. Rood, M. Simionato, M. Pagani (2023). Global Earthquake Model (GEM,) Seismic
Hazard Map (version 2023.1 - June 2023), DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo.8409647

Kearey, P., Brooks, M., Hill, I. (2002). An Introduction to Geophysical Exploration. Blackwell SCience.

89


https://doi.org/10.1785/0120050072
https://doi.org/10.1785/0120050072
https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/195372
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(1997)123:11(1454)
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(1997)123:11(1454)
https://doi.org/10.1177/8755293020911137
https://doi.org/10.1193/080918EQS200M
https://doi.org/10.5281/zenodo.8409647

Kijko, A. (2020). Seismic Hazard. In: Gupta, H. (eds) Encyclopedia of Solid Earth Geophysics.
Encyclopedia of Earth Sciences Series. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-030-10475-7_10-
1

Lopez-Jara, 1. A. (2016). Estudio de la generacion de espectros medios condicionales utilizando la base
de datos de sismos\con magnitud de momento igual o superior a 6.5 en Chile [tesis de licenciatura,
Universidad de Chile Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas Departamento de Ingenieria Civil].
Repositorio Académico'de la Universidad de Chile. https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/142077

McGuire, R. K. (2007). Probabilistic seismic hazard analysis: Early history. Earthquake Engineering
and Structural Dynamics,329=338. https://doi.org/10.1002/eqe.765

Ocola, L. (2019). Peligro, vulnerabilidad, riesgo y la posibilidad de desastres sismicos en el Peru.
Revista Geofisica, (61), 81-125.

Ordaz M. and Salgado-Galvez M.A.(2020). R-CRISIS v20 Validation and Verification. Document. ERN
Technical Report. Mexico City, Mexico.

Ordaz, M., & Giraldo Sebastian, S.-G. M. (2021). R-CRISIS: 35 years of continuous developments and
improvements for probabilistic seismic hazard-analysis. Bulletin of Earthquake Engineering, 19, 2797—
2816. https://doi.org/10.1007/s10518-024-01098-w

Padilla-Sanchez, R. J. (2007). Evolucion'geologica delsureste mexicano desde el Mesozoico al presente
en el contexto regional del Golfo de Méxice. Boletin deJda Sociedad Geoldgica Mexicana, 59(1), 19-42.
https://doi.org/10.18268/bsgm2007v59nla3

Palma-Lopez, D. J., Jiménez-Ramirez, R., Zavala-Cruz, J., Bautista-Zufiiga, F., Gavi-Reyes, F., Palma-
Cancino, D. Y. (2017). Actualizacion de la‘\ clasificacion” de suelos de Tabasco, México.
Agroproductividad, 10(12), 29-35.

Park, C. B., Miller, R. D., Xia, J., & Ivanov, J. (2007). Multichannel analysis of surface waves (MASW)
active and passive methods. The Leading Edge, 26(1), 60—64. https://dotorg/10.1190/1.2431832

Ramos-Sanchez, J. A., Diaz, S. A., Mora-Ortiz, R. S., & Polanco-Sotomayor;;G#(2024). Optimization of
Structural Design in Steel Buildings Based on the Site-Specific Design Spectra of the Mexico Seismic
Regulations. Geosciences, 14(2). https://doi.org/10.3390/geosciences 14020032

Reyes, C., Miranda, E., Ordaz, M., & Meli, R. (2002). Estimacion de espectros(de Jaceleraciones
correspondientes a diferentes periodos de retorno para las distintas zonas sismicas de”la, ciudad de
México. Revista de Ingenieria Sismica, 66, 95—121.

Rodriguez-Lomeli, A. G., & Garcia-Mayordomo, J. (2019). Seismic hazard at a triple plate junction: the
state of Chiapas (México). Natural Hazards, 97, 1297-1325. https://doi.org/10.1007/s11069-019+03710-
4

90


https://doi.org/10.1007/978-3-030-10475-7_10-1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-10475-7_10-1
https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/142077
https://doi.org/10.1002/eqe.765
https://doi.org/10.1007/s10518-021-01098-w
https://doi.org/10.18268/bsgm2007v59n1a3
https://doi.org/10.1190/1.2431832
https://doi.org/10.3390/geosciences14020032
https://doi.org/10.1007/s11069-019-03710-4
https://doi.org/10.1007/s11069-019-03710-4

Ruiz-Sibaja, J. A., Godinez-Dominguez, E. A., Diaz-Alvarado, S. A., Pereyra-Roblero, O. E. (2023).
Assessment of the seismic vulnerability of housing in Siltepec, Chiapas (Mexico). Revista Internacional
de Ingeni€riayde Estructuras 28(2), 140-160. https://doi.org/10.24133/88b9s715

Schmidt-Diaz/V. (2011). Ecuaciones predictivas del movimiento del suelo para América Central, con
datos de 1972 a 2010. Revista Geoldgica de Ameérica Central.
https://www.sciele.Sagcr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0256-70242014000100001#1

Senior Seismic Hazard’Analysis Committee. (1997). Recommendations for Probabilistic Seismic Hazard
Analysis: Guidance on Unicertainty and Use of Experts.

Servicio Geologico Mexicano(SGM), & Secretaria de Comunicaciones, Asentamientos y Obras Piblicas
(SCAQP). (2013). Atlas de peligro'por fenomenos naturales del estado de Tabasco.

Servicio Geoldgico Mexicano (SGM). (2004). Carta Geoldgico-Minera Frontera E15-5 [Mapa].
https://mapserver.sgm.gob.mx/Cartas@nline/geologia/105 _E15-5 GM.pdf

Servicio Geologico Mexicano (SGM). (2005). Carta Geoldgico-Minera Villahermosa E15-8 [Mapa].
https://mapserver.sgm.gob.mx/Cartas_Onlinchgeologia/106_E15-8 GM.pdf

Servicio Geoldgico Mexicano (SGM)# (2006). Carta Geoldgico-Minera Tenosique E15-9 [Mapa].
https://mapserver.sgm.gob.mx/Cartas @nhime/geotdgia/113 E15-9 GM.pdf

Tapia-Hernandez, E., Reddy, E. A., Oros-Avilés, L. J.\(2017). Retos e incertidumbres en la prediccion y
prevencion del riesgo sismico. Revista de Ingenieria Sismica.96, 66-87.

Tarbuck, E. J., Lutgens, F. K. (2005). Ciencias dela Tierra unaintroduccion a la geologia fisica. Pearson
Educacion.

Torres-Alvarez, C. R. (2015). Determinacion de espectros de disefio’sismico mediante anélisis de peligro
sismico. Geotecnia, 237, 20-25.

Urquizo-Quiroz, C. O. (2020). Estudio geofisico por el método de refraccion sismica, MASW 1D,
MASW 2D y MAM para el disefio estructural del puente Cantuta-region de Junin{ Universidad Nacional
de San Agustin de Arequipa]. http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/1110Q0

Zamudio-Zavala, P. E., Gomez-Mora, 1., & Mayoral-Ruiz, P. A. (2021). Zonifieacién sismica del
municipio de Puerto Vallarta, Jalisco. XXX Reunion Nacional de Ingenieria Geotécnica, 121-128.

Zavala-Cruz, J., Jiménez Ramirez, R., Palma-Lopez, D. J., Bautista Zuiiga, F., & Gavi Reyes, F. (2016).
Paisajes geomorfologicos: base para el levantamiento de suelos en Tabasco, México. Ecosistemas y
Recursos Agropecuarios, 161-171.

Zhao, J. X., Zhang, J., Asano, A., Ohno, Y., Oouchi, T., Takahashi, T., Ogawa, H., Irikura, K., Thig] H.
K., Somerville, P. G., Fukushima, Y., & Fukushima, Y. (2006). Attenuation Relations of Strong Ground

91



https://doi.org/10.24133/88b9s715
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0256-70242014000100001#1
https://mapserver.sgm.gob.mx/Cartas_Online/geologia/105_E15-5_GM.pdf
https://mapserver.sgm.gob.mx/Cartas_Online/geologia/106_E15-8_GM.pdf
https://mapserver.sgm.gob.mx/Cartas_Online/geologia/113_E15-9_GM.pdf
http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/11100

Socie merica, 96(3), 898-913. https://doi.org/10.1785/0120050122

Motio&tpan Using Site Classification Based on Predominant Period. Bulletin of the Seismological

Zuniga, F Suarez, G., Figueroa-Soto, A., & Mendoza, A. (2017). A first-order seismotectonic
regionalization/of Mexico for seismic hazard and risk estimation. Journal of Seismology, 21, 1295-1322.

https://doi.org 07/s10950-017-9666-0



https://doi.org/10.1785/0120050122
https://doi.org/10.1007/s10950-017-9666-0



