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Resumen.

RESUMEN

El 19 de noviembre de 1912 ocurrié un sismo de gran magnitud (M6.9) en el graben de
Acambay, Estado de Meéxico, el cual provocé grandes dafios a su paso y alcanzd
desplazamientos en superficie de hasta 50 cm. De acuerdo con reportes contemporaneos, el
terremoto provoco 164 muertes y derrumbes de numerosas casas. Sin embargo, al paso de
los afios se construyeron importantes edificaciones, tal es el caso de la refineria Miguel
Hidalgo que se encuentra a una distancia relativamente cercana al graben de Acambay (~
70 km). Por tal razén, en la presente tesis se obtuvieron parametros que son de utilidad en
ingenieria sismica para estimar las posibles afectaciones que tendria la refineria Miguel
Hidalgo, ubicada en el estado de Hidalgo tras el paso de un sismo originado en el graben
de Acambay de M6.9 tal como el ocurrido en 1912.

El uso de la funcion de Green empirica, propuesta por Hartzell (1978) se utilizO para
simular un evento de M6.9 empleando el método propuesto por Irikura (1986). Debido a
la poca actividad sismica no se contd con un sismo pequefio o0 un sismo elemento, por lo
que se generd un sismograma sintético de M4.1. El sismograma sintético fue construido en
dos etapas: para bajas frecuencias se realizaron correlaciones cruzadas de ruido sismico
mientras que para altas frecuencias se llevd a cabo una simulacion estocastica,
posteriormente se mezclaron las sefiales mediante una técnica conocida como matched
filter para recuperar toda la banda de frecuencias del sismo, este paso forma parte de la
funcién Hibrida de Green método propuesto por Kamae et al. (1998).

Para bajas frecuencias se efectuaron correlaciones cruzadas durante 60 dias de grabacion
entre las estaciones temporales de velocidad de Temascalcingo, Estado de México y la
estacion de la refineria Miguel Hidalgo, ambas pertenecientes al arreglo temporal instalado
por el Instituto de Ingenieria de la UNAM. El periodo de grabacién fue del 25 de junio al
30 de octubre del 2013. El procesamiento para la recuperacion de la funcién de Green tomo
como base la metodologia propuesta por Bensen et al. (2007), es decir, lectura de la sefial,
rotacion al sistema coordenado Radial-Transversal-Vertical, correccion por linea base,
filtro pasa bandas, suavizado de bordes, normalizacion temporal 1-bit, correlacion cruzada
y promedio de todos los dias de correlacion.

Para la recuperacion de la amplitud tras perderla en la normalizacion temporal 1-.bit en la
parte del procesamiento, se utiliz6 el factor de calidad propuesto por Ortega et al. (2003),
Q(f)= 180f°°° para la regi6n del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM) y se ajustd
para un sismo de M4.1. Una vez obtenidos los elementos del tensor de Green con las
relaciones de Denolle et al. (2013) se calcularon los registros en sus tres componentes
(radial, transversal y vertical).

Para altas frecuencias se construy0 la funcion de Green estocastica siguiendo la

metodologia de Boore (1983). Los parametros empleados para la simulacion fueron los

siguientes: velocidad de onda de corte de Vs=3.4 km/s, un factor de calidad de

Q(f)=180f>®, un promedio del patron de radiacion de 0.55, una amplificacién en

superficie libre de F=2.0, una densidad de p=2.98 g/cm® y una dispersién geométrica de

1/R.
_____________________________________________________________________________________________________________|
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Teniendo ambos registros en bajas y altas frecuencias, se aplicé la técnica de matched filter
para completar la banda de frecuencias (i.e. de 0 a 50 Hz) y asi obtener el sismo elemento
de M4.1. Para la construccién del escenario sismico se empleo la técnica de Irikura (1986),
en la que se consider6 una falla cuadrada de 47.75 km de largo, una propagacion de ruptura
radial, una velocidad de ruptura de 3.06 km/s, y mecanismo focal con rumbo de 100°,
echado de 66° y un angulo de desplazamiento de -138°.

Con estos parametros se obtuvieron los registros sintéticos. Debido a que no se cont6 con
algun sismo observado para validar el modelo, se simuld el evento de 1912 y a partir de
relaciones de intensidad (Wald et al., 2005; Sandoval et al., 2013; y Arias, 1969) se estimé
la Intensidad de Mercalli Modificada (IMM) para la refineria. Comparamos nuestro
resultado con el mapa de isosistas obtenido por Suter et al. (1996) para el sismo de 1912.
En acuerdo con Suter, nuestros resultados también muestran una IMM de V para la
refineria Miguel Hidalgo.

Con esta validacion del sismograma sintético a través del IMM, se buscé el escenario que
presentara las mayores aceleraciones, el cual se encontrd a una localizacion epicentral de
19.86°N, 100.14°W 'y a una profundidad de 42.7494 km, para este escenario se estimé una
IMM de VI. A partir de este registro se obtuvieron parametros que son de interés para
estimar posibles dafios a la refineria Miguel Hidalgo como son: aceleracion pico (PGA),
velocidad pico (PGV), espectros de respuesta, periodo dominante y duracion significativa
del evento.
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ABSTRACT

On November 19, 1912, an earthquake of magnitude M6.9 occurred in the graben of
Acambay, State of Mexico, which caused extensive damage and reached displacements of
up to 50 cm on the surface. According to contemporary reports, the earthquake caused 164
deaths and collapse of numerous houses. However, as time passed by important buildings,
such as the Miguel Hidalgo refinery, have been built relatively close to the Acambay
graben (~70 km). For this reason, in this thesis we obtain parameters that are useful in
earthquake engineering to estimate the possible effects that the Miguel Hidalgo refinery,
located in State of Hidalgo, would have if an earthquake of M6.9 such as occurred in 1912
will occur in the Acambay graben.

The empirical Green’s function, given by Hartzell (1978), was used to simulate the event of
M®6.9 using the methodology proposed by Irikura (1986). Due to the low seismic activity a
no small earthquake or element earthquake was recorded and for this reason we generated a
synthetic seismogram for a hypothetical earthquake of M4.1. The synthetic seismogram
was constructed in two stages: for low frequencies a cross correlations of noise was made,
while for high frequencies a stochastic simulation was carried out. Subsequently the signals
were mixed by a technique known as matched filter to recover the entire frequency band of
the earthquake, this step is part of the Hybrid Green’s function method proposed by Kamae
et al. (1998).

For low frequencies we made cross correlations for 60 days of recordings between the
temporal seismic stations in Temascalcingo and at the Miguel Hidalgo refinery, both
belonging to a temporary array of the Institute of Engineering of UNAM. The recording
period was from 25 June to 30 October 2013. The procedure for recovering the Green
function was based on the methodology proposed by Bensen et al. (2007), i.e., reading the
raw data, rotate to the coordinate system Radial-Transverse-Vertical, then apply: a baseline
correction, a band-pass filter, a taper, and a temporal normalization (1-bit), then cross-
correlate the records and finally average the cross-correlations for all the days of recording.

To recover the amplitude after losing it in the temporal 1-bit normalization part of the
processing, we used the quality factor proposed by Ortega et al. (2003), Q (f) = 180f%°° for
the Trans-Mexican Volcanic Belt (TMVB), calibrated to an earthquake of M4.1. After
obtaining the elements of the Green's tensor we obtained three components records (radial,
transverse and vertical), using the relations of Denolle et al. (2013).

For high frequencies we built the stochastic Green function, using the method proposed by
Boore (1983). The parameters used for the simulation were: shear wave velocity Vs= 3.4
km/s, quality factor of Q (f) = 180f>%, average radiation pattern of R=0.55, free surface
amplification of F = 2.0, density of p = 2.98 g/ cm®and geometrical spreading of 1/ R.

Having records of both low and high frequencies, a matched filter technique was applied to
complete the frequency band (i.e. of 0 a 50 Hz) and to obtain an element earthquake of
M4.1. For the construction of a seismic scenario we used the technique Irikura (1986),
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considering a square fault of 47.75 km long, a radial rupture propagation, rupture velocity
of 3.06 m/s, and focal mechanism with strike of 280°, dip of 66 ° and rake of -138 °.

With these parameters we obtained synthetic seismograms. As there is no observed
earthquake to validate the model, the 1912 event was simulated and then with relationships
of intensity (Wald et al., 2005; Sandoval et al., 2013; and Arias, 1969), we estimated the
Modified Mercalli Intensity (MMI) for the refinery. We compare our results with
isoseismal map obtained by Suter et al. (1996) for the earthquake of 1912. In agreement
with Suter, our results showed a MMI V for the Miguel Hidalgo refinery.

With this validation of synthetic seismogram through of MMI, we search the seismic
scenario with the highest accelerations. The scenario was found at epicenter location of
19.86°N, 100.14°W at a depth of 42.7494 km. This scenario has an estimated MMI of VI.
From this record, we obtained parameters that are of interest to estimate possible seismic
hazard to the Miguel Hidalgo refinery, such as: the peak ground acceleration (PGA), peak
ground velocity (PGV), response spectra, dominant period and significant event duration.
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Capitulo | Introduccioén.

. INTRODUCCION

Los sismos en Meéxico son frecuentes debido a la zona geografica en que se ubica. De
acuerdo con el Servicio Sismoldgico Nacional aproximadamente el 70% de la actividad
sismica se originan frente a las costas de Guerrero y Oaxaca. Estos estados junto con
Jalisco, Colima, Michoacan, y Chiapas se encuentran a lo largo de la costa del Pacifico
origen de los sismos de gran magnitud. Aunque en menor cantidad, se han presentado
sismos considerables en el centro del pais en los estados de Veracruz, Puebla y Estado de
México.

Un ejemplo de los sismos originados en el centro del pais fue el sismo ocurrido en la ciudad
de Orizaba Veracruz el 28 de Agosto de 1973, cuya magnitud se estimé de 7.3. Otro sismo
considerable y objeto de la presente tesis, fue el que ocurrio en el graben de Acambay en el
Estado de México, el 19 de Noviembre de 1912 cuya magnitud estimada fue de 6.9. Los
sismos antes mencionados se encuentran entre los mas representativos de la historia sismica
de México debido a los grandes dafios que ocasionaron.

Eventos de magnitudes grandes generalmente producen pérdidas humanas y econdmicas.
De acuerdo con reportes contemporaneas el sismo de Acambay dejé mas de 700 victimas
entre muertos y heridos en el Estado de México y el Distrito Federal, y una pérdida
econdmica de casi 29 millones de pesos mexicanos (Lugo et al., 2012). En el transcurso de
los afios la region de Acambay y zonas aledafias han crecido en poblacion y en sus
alrededores se han construido edificaciones, destacando la refineria Miguel Hidalgo,
ubicada en el municipio de Tula de Allende, Hidalgo aproximadamente a 70 kilometros del
graben de Acambay.

La refineria Miguel Hidalgo es considerada como una de las mas importantes en el pais por
su capacidad instalada y por la porcion del mercado que controla. La refineria procesa el
24% de crudo total que se refina en México; ademdas cuenta con una capacidad de
refinacion de 325,000 barriles por dia. En ella se manejan productos altamente inflamables
a muy diversas condiciones de presion y temperatura. Aunque en la refineria se proteje al
personal en todos los niveles, poco se sabe de las afectaciones que tendria la refineria si
ocurriera un evento de gran magnitud. Las zonas mas vulnerables de la refineria Miguel
Hidalgo ante un sismo se localizan en los compresores (Sandoval, 2014), debido a que
trabajan a presiones muy altas.

Al igual que las construcciones importantes las refinerias petroleras deben de prever
cualquier desastre natural en su construccion como después de su edificacion. Sin
embargo, no se han escapado de las devastaciones provocadas por sismos. Entre los
principales siniestros se encuentran los incendios como el que present6 la refineria de la
ciudad costera de Tomakomai, Japon en 2003. Por tal razén las refinerias deben de contar
con un estudio de peligro sismico para minimizar posibles dafios.

]
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El estudio de peligro sismico toma en consideracion la geologia del lugar, la sismicidad de
las fuentes, el efecto de sitio, para hacer una estimacion de movimientos fuertes y poder
calcular la amenaza ante un sismo. Un método para estimar movimientos fuertes es por
medio de la Funcion de Green Empirica método propuesto por Hartzell (1978). La
metodologia tiene por objeto simular movimientos fuertes a partir de una réplica o
premonitor, este sismo con magnitud menor presenta caracteristicas geomeétricas y
dindmicas similares a un evento de mayor magnitud, asi que el sismo simulado también
estard afectado por el trayecto y la respuesta instrumental de la misma manera. La
simulacion genera sismogramas sintéticos.

En sismologia, la generacion de sismogramas sintéticos se pueden distinguir tres factores
principales: el tipo de fuente donde se origina el sismo, la respuesta del medio por el que se
trasmiten las ondas elasticas y su registro mediante un sismégrafo, evaluando estos tres
factores podemos generar sismogramas sintéticos que son validados a través de una
comparacion con sismos observados. Los sismogramas sintéticos contribuyen
significativamente a la interpretacion de datos ya que un buen ajuste, ayuda a conocer
mejor el medio en que se producen los sismos ademas de poder estimar posibles dafios con
base en los registros sintéticos.

Por tal motivo, la presente tesis tiene como objetivos principales:

1. Generar un registro sintético en la refineria Miguel Hidalgo de un sismo hipotético
originado en el graben de Acambay de M&6.9.

2. Calcular el peligro sismico a partir del registro sintético con el fin de conocer la
respuesta de la refineria ante un escenario sismico de magnitud M6.9 originado en
el graben de Acambay.

La tesis estd organizada en 5 capitulos. En el capitulo Il se explican los conceptos basicos
en los cuales esta sustentada la tesis. El capitulo 111 muestra la geologia del lugar asi como
las caracteristicas de la refineria Miguel Hidalgo, posteriormente se presentan los métodos
empleados en el capitulo IV, el capitulo V se hace un andlisis de nuestros resultados y
finalmente en el capitulo VI se presentan las conclusiones y observaciones de la tesis.

]
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Capitulo 1 Fundamentos tedricos.

1l. FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se describen los conceptos tedricos que se requieren para la obtencion del
tensor de Green a través de las correlaciones cruzadas de ruido, asi como la construccion de
un escenario sismico por medio de la funcion de Green empirica.

I1.1. Ondas Superficiales

Las ondas superficiales se propagan en direccion paralela a la superficie de la tierra. Estas
ondas alcanzan su amplitud méaxima en la superficie libre y disminuyen exponencialmente
con la profundidad, por lo que la amplitud sobre la profundidad es estacionaria con la
posicion horizontal. Usualmente las ondas superficiales se encuentran en un rango de
periodo de 10-200 segundos en los sismogramas, por lo que mucha informacion sobre
largos periodos de espectros de fuente sismica es obtenida de ondas superficiales (Aki y
Richards, 2002).

La energia de las ondas superficiales es concentrada cerca de la superficie de la tierra,
como resultado de la dispersion geométrica. Su energia de dispersion es en dos dimensiones
y decae con la distancia de la fuente (r) aproximadamente en un factor de 1/r, mientras la
energia de dispersion de las ondas de cuerpo es en tres dimensiones y decae
aproximadamente como 1/r? (Stein y Wyssesion, 2003).

La velocidad de fase, de grupo y atenuacion son caracteristicas de las ondas superficiales
han sido Utiles para delimitar la estructura de la corteza, y manto superior en varias
regiones de la Tierra.

Existen dos tipos de ondas superficiales: la onda Rayleigh y la onda Love. La onda
Rayleigh se produce al interactuar las ondas P y SV en una superficie libre, la cual se
propaga en un plano definido por el eje radial y eje vertical. La velocidad de onda Rayleigh
es menor que la onda S. Su polarizacién es retrograda hacia una profundidad dada a partir
de la cual la polarizacion se vuelve prograda, en funcion del de la longitud de onda A
(figura 11.1).

Movimiento de
particula

11 | 11 } a)
Direccion de propagacion

b)

Figura I11.1. Movimiento de la onda de Rayleigh. En a) se tiene el movimiento de particula
definido en el plano de la componente vertical y la componente radial y en b) polarizacion de
la onda Rayleigh (Modificada de Lay y Wallace, 1995).
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El movimiento de la particula es una elipse cuyo eje mayor se encuentra en la direccion
vertical, la raz6n entre ambos ejes; mayor y menor es de 1.5. La longitud de onda Rayleigh
A es la distancia entre el movimiento de particula superficial al mismo punto en un ciclo
eliptico (Figura I1.1b).

La onda Love resulta de las ondas SH atrapadas cerca de la superficie (Stein y Wyssesion,
2003), la onda se propaga en un plano horizontal y provoca deformaciones tangenciales.
La solucion de la onda Love depende de la frecuencia. Las ondas a muy alta frecuencia
tienen desplazamientos cercanos a la superficie, mientras que ondas de baja frecuencia
tienen desplazamientos mas profundos (figura 11.2).

Movimiento de
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Direccion de propagacion
Figura 11.2. Movimiento de la onda Love (Modificada de Lay y Wallace, 1995).

Las ondas Love son siempre dispersivas porque requieren al menos de una capa de baja
velocidad sobre un semiespacio para existir. Su movimiento de la particula es perpendicular
a la direccion de propagacion (figura 11.2), por lo que en un registro las ondas Love llegan
en la componente transversal mientras que las ondas Rayleigh llegan a las componentes:
vertical y radial.

11.2. Campo Difuso

En estudios de acustica se define el campo difuso como un campo con amplitudes modales
aleatorias no correlacionadas y con varianzas iguales (Lobkis et al., 2001). Para la
sismologia un campo difuso puede entenderse como aquel originado por difracciones
maultiples debidas, tanto a la heterogeneidad del medio y/o por un conjunto de fuentes no
relacionadas entre si (figura 11.3). En un campo difuso el flujo neto de energia es nulo y en
condiciones ideales la proporcién en la que se reparte la energia entre las ondas P y S se
equilibra de una manera universal, independiente de los detalles especificos de la difraccion

de las ondas (Sanchez-Sesma, 2007).

» Difracciones

45

Fuente

Figura 11.3. Difracciones multiples de la fuente.

Sergio Valderrama Membirillo. 4
Tesis de Licenciatura.



Capitulo 1 Fundamentos tedricos.
______________________________________________________________________________________________________________________________________________|

El ruido sismico sobre largos periodos de tiempo asi como la coda de un sismo, se
consideran como campos difusos. Shapiro y Campillo (2004) y Shapiro et al. (2005)
suponen que la distribucion aleatoria de las fuentes ambientales se promedia al emplear
datos de ruido sismico durante largos periodos de tiempo. Esta informacion es procesada
por medio de correlaciones cruzadas entre pares de estaciones con lo cual se obtiene una
sefial coherente (figura 11.4).

Correlacion cruzada n

fu(hus(t+1) dt= C(r)
A Ruido ambiental
| | “
Ruido ambiengal
= . >
. Detector Detector |
— S —_—
N X KX i %
e " > A 3 ~
\I /* i f Pl Y ,’ \4 ¥ P N g /’

Figura I1.4. Campo difuso (Modificado de Lobkis y Weaver, 2001).

Un campo difuso en un cuerpo finito elastico (por ejemplo la Tierra), se puede expresar en
su forma modal como (Lobkis y Weaver, 2001):

P(x,t) = ERZ_;, a,u, (x)e"". 2.1)

Donde x es la posicidn, t es el tiempo, u, son funciones propias, w, son frecuencias propias
de una Tierra real, a, son funciones de excitacion modal; representa la parte real de la suma
del producto de las amplitudes complejas modales (a,) por los modos ortogonales reales

(un).

Si el campo es elastodindmico, u, y ¢ son vectores: el modo uj, es real y ortogonal por lo
que tenemos que:

[ puu,d%x =5, (2.2)

Si el campo ¢ es difuso y con una densidad espectral de potencia real, las amplitudes
modales son variables aleatorias no correlacionadas, como se muestra:

<anam > =5an(C()n). (2.3)
Donde F es una funcion suave relacionada con la densidad de energia espectral, equivalente

a 1/2F<u®> veces la densidad modal.
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11.3. Correlaciones cruzadas y tensor de Green

Las correlaciones de coda de eventos y de ruido sismico son de interés, debido a que es
posible la recuperacion de la Funcién de Green mediante el promedio de la correlacion
cruzada de registros de movimiento (Sdnchez-Sesma, 2007).

La correlacion cruzada mide el grado de similitud entre dos sefiales con el objetivo de
extraer informacion que dependa de las correlaciones cruzadas, en nuestro caso recuperar
la funcion de Green. Si se tienen dos secuencias de sefiales reales x(n) y y(n) donde cada
una tiene energia finita, la correlacion cruzada x(n) e y(n) es una secuencia Cyy(l) la cual
esta definida como:

o0

Cy (=D x(n)y(n-1),1=0,£1,2+,... (2.4)
es equivalente a o
C, (=3 x(n+)y(n),1 =0,41,2, ... 2.5)

N=—o0

Donde | es el parametro de desplazamiento en tiempo (o retraso), los subindices xy de la
secuencia de correlacion cruzada Cyy(l) indican que las secuencias o sefiales han sido
correlacionadas. El orden de los subindices, indica la direccion en la cual una secuencia es
desplazada, con respecto a la otra. En la ecuacién (2.4) la secuencia x(n) estd sin
desplazamiento a la izquierda y y(n) se desplaza cada | unidades, a la derecha para |
positivo y a la izquierda para | negativo (Proakis y Manolakis, 1996).

Para la correlacién de ruido sismico Lobkis y Weaner (2001) proponen una manera simple
de construir la correlacion cruzada de los campos #(x) y ¢(y), a partir de la definicion de
campo difuso vista en la ecuacién (2.1), los simbolos ‘< >’ indican la operacién correlacién
cruzada entre los campos ¢(X) y ¢(y):

<¢(x,t>,¢<y,t+r)>:%mi F (@,)u, (XU, (y)e " 26)

N=-00

Donde F, es una funcion suave relacionada con la densidad de energia espectral (ecuacion
2.3), y estd multiplicado por la parte real Rde la suma del producto de los modos
ortogonales reales (u,) y el producto de senos y cosenos cuyo argumento tiene una parte
imaginaria, las frecuencias propias (w,) Yy el desfasamiento (z). Los términos cruzados
desaparecen en el promedio, de acuerdo a Shapiro y Campillo (2004).

El promedio azimutal de la correlacion cruzada en 2 puntos, sujetos a un campo difuso de
ondas elasticas, permite la Recuperacion de la Funcién de Green. Si este concepto lo
Ilevamos a correlacionar las tres componentes de cada estacion (Este (E), Norte (N) y
Vertical (Z)), obtendremos 9 correlaciones cruzadas, consiguiendo asi el tensor de Green,
de manera similar a la ecuacion (2.6) tenemos:

_________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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EiEz EiN:2 EiZ:
Tensor de Green= NiE2 NiNz NiZ: 2.7)
Z1E2  7ZiN2 7ZiZ:2

donde:

¢ (E1, 1), ¢ (E2,t+1)>=E:1E2 ¢ (E1, 1), ¢ (N2,t+t»=EiNz  <¢ (E1, 1), ¢ (Z2,t+1)>= E1Z:
(¢ (N1, 1), ¢ (Ez,t+t)»=N1Ez  <¢ (N1, 1), ¢ (N2,t+1)>=N1Nz  <¢ (N1, 1), ¢ (Zz,t+1)>= NiZ2
(¢ (Z1,1), ¢ (E2,t+1)>=Z1E2 b (Z1,1), ¢ (No,t+t)>= Z1N2 ¢ (Z1, 1), ¢ (Z2t+1)>)= Z1Z2

Los subindices 1 y 2 indican las estaciones que se estan correlacionadas.

11.4. Funcién de Green Empirica

11.4.1. Funcién de Green

La funcion de Green caracteriza a la estructura, es decir es la respuesta de la estructura ante
un impulso. Las representaciones de las funciones de Green empiricas se expresan por
cantidades de desplazamiento en el espacio y tiempo. Para encontrar el desplazamiento, se
define la funcion elastodinamica de Green Gjj(x,t), que describe la enésima componente del
desplazamiento en un punto X, resultado de la fuerza F aplicada en el punto Xo, y en
direccién j. La cual se expresa como:

U; (X, 1) = Gy (X, 1 %0, 1) F (%o, 1) (2.9)

donde u es el desplazamiento, F es el vector de las fuerzas de cuerpo, y G es la funcion de
Green elastodindmica. F representa a la funcion de la fuente sismica. La ecuacion (2.9)
explica como se obtienen los desplazamientos en cualquier punto del espacio a parir de una
perturbacion F, que se desplaza a través del medio representado por la funcion de Green.

Si se considera que F es una constante y se toma la integral L:[ldf de la ecuacion (2.3),

siguiendo el procedimiento de Sanchez-Sesma y Campillo (2006), es muy similar a la
funcion de Green Gyy por lo que:

senm,

@,

G, (1) = 2.0, (00U, ()

para 7 >0; para cualquier otro caso, 0. (2.10)

La ecuacién (2.10) indica la propagacion de x a y, de la actual funcion de Green, en
comparacion con la expresion 2.9 ahora se contemplan dos desplazamientos, ademas de que
la fuerza F es una funcion suave que se obtiene de correlacionar dos amplitudes modales,
también mantiene un retraso negativo 1, por lo que el valor del retraso deber ser mayor a
cero, ya que si presenta un valor distinto la funcion de Green es cero.

La Funcion de Green elastodinamica puede ser recuperada de manera experimental
mediante el promedio de la correlacion cruzada de un campo elastico difuso e isotropo, ya
_________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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sea por medio de difracciones multiples o por un gran numero de fuentes, tales como
microsismos (Campillo y Paul, 2003; Shapiro y Campillo, 2004 y Shapiro et al.,
2005).

11.4.2. Método de la Funcion de Green Empirica

El método de la Funcion de Green Empirica fue propuesto por Hartzell (1978), y es
aplicado para modelar movimientos fuertes de la Tierra, a partir de un registro de un
premonitor o réplica como funcion de Green que esta asociado con el sismo de mayor
magnitud. Al sismo que funge como premonitor o réplica se le denomina sismo elemento,
mientras que al sismo de mayor magnitud es conocido como sismo objetivo, estos sismos
se modelan con una serie de puntos que se encuentran distribuidos en el plano de falla
propuesto. La respuesta de cada uno de estos puntos de fuente se aproxima a los
movimientos de la tierra con un premonitor o réplica que esta cercano a la fuente en el
plano de falla del sismo principal. Ambos sismos presentan caracteristicas geomeétricas y
dinamicas similares, por lo que el sismo modelado también estara afectado por el trayecto y
la respuesta instrumental de la misma manera.

El sismo elemento y el sismo objetivo siguen el modelo espectral ™ propuesto por Irikura
(1986), por lo que de leyes de escalonamiento espectral w™ se obtiene el nimero de
subeventos necesarios N* a partir de la relacién entre los momentos sismicos del sismo
principal y de la réplica o premonitor que se usa como funcién de Green, donde N es igual
al numero de subfallas en la direccion del rumbo (Ny), echado (Ny) y del tiempo (Ny):

N® =N xN_xN,. (2.11)
El factor N; se asocia a la relacién de desplazamientos permanentes de ambos sismos
como, Dyrincipar= (Nt)*deiemento (AKi, 1967). Como se observa en la ecuacion (2.11) el

pardmetro N estéa en funcidn del area de la falla del sismo principal, ya que divide en N x N
subfallas y se puede determinar de la siguiente manera:

M

U—°=F°=N3, (2.12)
= %
A(w]y o1y

Donde para la ecuacion (2.12), U, y 0,son los niveles planos del espectro de
desplazamiento en bajas frecuencias, para la ecuacion (2.13), A, y &, indican los niveles
planos de los espectros de Fourier de los registros de aceleracion. En ambas ecuaciones M,
y m, son los momentos sismicos. Las letras mayusculas indican que se trata del sismo
objetivo y las letras mindsculas que se trata del sismo elemento.

Sergio Valderrama Membirillo. 8
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Podemos expresar el movimiento sintético del sismo principal A(t), utilizando la
aceleracion del sismo elemento a(t) como:

N N r

A=Y (R, (t-t)*a®), (214)

i=1 j=1 1
donde

N B L B (S
Ft—t,) =5 t”)+n' ; 5{t t; —(Nt_l)nl, (2.15)

r : es la distancia de la estacion al hipocentro de la réplica.

rij : es la distancia de estacion al elemento (i, j).

tj : es la suma del tiempo de retraso para para la ruptura del punto de salida del elemento
(i,)) al sitio observado.

7 . es el tiempo de ascenso del evento (rise time).

n’: es un numero entero apropiado para eliminar periodicidad espuria.

En la figura 11.5 se tiene la representacion geométrica de la Funcion de Green Empirica,
propuesta por lIrikura, (1986).

Estacion

L={sL menor
Wz=maW S he -

Sismo Principal

Figura I1.5. Representacion esquematica del método de la Funcién de Green Empirica
(Modificada de Irikura, 1986).

11.5. Atenuacion y factor de calidad, Q

Debido que la Tierra no es perfectamente elastica, la propagacion de las ondas se va
atenuando con el tiempo y distancia, debido a varios mecanismos de pérdidas de energia,
como son la atenuacion intrinseca, la atenuacion extrinseca y la dispersion geomeétrica.

La atenuacion intrinseca ocurre cuando el movimiento de la onda activa procesos que
convierten la energia de la onda en otras formas de energia (calor). La atenuacion
extrinseca 0 scattering es causado por el campo de ondas interactuando con las
heterogeneidades del medio. La dispersion geométrica es la energia que al alejarse de la
fuente se distribuye en un area que se va acrecentando.

_________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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El factor de calidad Q, es utilizado para describir las propiedades fisicas de un sistema que
causa una perturbacion para atenuar. El valor Q no es una medida de pérdida de energia por
ciclo como usualmente se le asocia, sino mas bien es una medida de la redistribucion de la
energia, el factor de calidad Q depende en gran medida de la frecuencia y es dependiente de
la trayectoria. Aunque en un rango de 0.001 a 0.1 Hz es independiente de la frecuencia.

Se usa Q para describir el decaimiento de las ondas por atenuacién intrinseca, Q™* describe
la relacion entre el parte imaginaria y la parte real de la frecuencias (Q'=20w*/®). Grandes
valores de Q implica poca atenuacion, mientras Q se aproxima a cero, la atenuacion es
muy fuerte. El valor de Q para la onda P siempre sera mayor que Q de la onda S.

11.6. Espectro de respuesta

El espectro de respuesta es un parametro de los mas utilizados en ingenieria sismica, ya
que describe la méaxima respuesta que produce una accion dinamica determinada en una
estructura u oscilador de un grado de libertad (figura 11.6), volviendo al espectro de
respuesta de gran utilidad en el &rea de disefio sismorresistente. El espectro de respuesta
puede ser expresado en términos de desplazamiento, velocidad o aceleracion y se utiliza
fundamentalmente para estudiar las caracteristicas de los sismos y sus efectos sobre las
estructuras.

El espectro de respuesta describe la maxima respuesta de un sistema de un grado de libertad
para un movimiento particular como funcion del periodo natural y de un amortiguamiento.
La respuesta del sistema es obtenido de graficar el espectro de aceleracion contra los
periodos de vibracion del sistema de un grado de libertad (Kramer, 1996). Aungue es una
simplificacion hacer estas suposiciones ha demostrado funcionar en el comportamiento de
estructuras civiles ante una excitacion proveniente del suelo, se debe de tener en cuenta que
la forma en la que vibrara el sistema depende también; de la rigidez de la estructura, de su
altura y de su masa.
|

Espectro de
aceleracion

/ ’ ’ / /  Periodo natural
’ . L
" i i s = s de vibracidn

A

Registro de aceleracion

Figura 11.6. Representacion para la determinacion del espectro de respuesta (Modificada de
Kramer, 1996).

_________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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11]. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

I11.1. Geologia Regional

La geologia que a continuacion se describird abarca el area de estudio, es decir los estados
de Hidalgo y Estado de Mexico, haciendo énfasis en los municipios de Tula de Allende,
Hidalgo y Temascalcingo, Estado de México.

I11.1.1. Geologia Regional del Estado de Hidalgo

Geoldgicamente el Estado de Hidalgo estd constituido por un basamento de rocas
metamorficas precambricas, en discordancia con una potente secuencia de  rocas
sedimentarias paleozoicas. Mientras que rocas sedimentarias mesozoicas del Tridsico-
Jurasico y Cretacico, sobreyacen, en discordancia angular, a las rocas anteriores son
cubiertas por rocas del cenozoico, que en su base son marinas, y en la cima presentan rocas
volcanicas; de composicion andesitica y basaltica. El estado de Hidalgo esta limitado por
dos provincias fisiogréaficas: La Sierra Madre Oriental y El Eje Neovolcénico (Figura I11.1).

San Luis Potosi

Querétaro

Sierra Madre Oriental
I Eje Meovolcanico

Puebla

México

Tlaxcala

Figura I11.1. Provincias Fisiograficas de Hidalgo (INEGI, 2012).

Tula de Allende se ubica en la provincia del Eje Neovolcanico. De acuerdo a la carta
Geologico-minera de Tula de Allende F14-C88 (INEGI, 1999), la columna estratigrafica
involucra rocas con edades que van del Cretéacico tardio al Holoceno. Las méas antiguas
corresponden a la formacién Soyatal, la cual consiste de una alternancia de lutita-laminar y
arenisca en estratos delgados.
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En Tula de Allende se encuentra expuesto un considerable volumen de rocas volcanicas.
Las mas antiguas son producto de la actividad de los volcanes: La Joya y Xithi,
conformados por una sucesion de derrames de andesita.

Las rocas del Plioceno corresponden a tobas rioliticas en mayor cantidad, ademéas de
brechas volcénicas y algunos niveles de flujos piroclasticos. La unidad sobreyace
discordantemente a lutitas y areniscas, esta cubierta por depdsitos lacustres, tobas
pumiciticas, tobas rioliticas y basaltos. Para la edad del Holoceno, se diferencia por
derrames de basalto distribuidos ampliamente por Tula de Allende. La columna
estratigrafica se completa con el aluvion, desarrollado en lechos y méargenes de arroyos.

111.1.2. Geologia Regional del Estado de México

En el Estado de México se encuentran los tres tipos de rocas: igneas, metamorficas y
sedimentarias, asi como una amplia cantidad de variantes por su composicion quimica,
mineral y escala temporal. De acuerdo con su edad, las rocas més antiguas son las de la era
Paleozoica y corresponden a filitas y esquistos ubicados al sur del Estado, en la cuenca del
Balsas, en no mas del 5% de la superficie estatal. Las rocas correspondientes a la era
Mesozoica son las andesitas metarmofizadas y rocas calizas, con lutitas y areniscas, cuyos
representantes se ubican también entremezcladas con las anteriores, en la parte sur del
Estado, con un 10% de la superficie territorial. Las rocas de la era Cenozoica ocupan
alrededor del 85% de la superficie estatal, subdividida en un 30% para las rocas volcéanicas
del periodo terciario y un 55% para las rocas del periodo cuaternario (Figura 111.2). Todos
los tipos de roca generan importantes recursos minerales para la explotacion minera y
materiales de construccion.

QUERETARO
DE ARTEAGA

MICHOACAN
DE OCAMPO

PUEBLA

MORELOS

GUERRERO — unicipal

Figura I111.2. Geologia del Estado de México (INEGI, 2009).
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111.1.2.1. Graben de Acambay

El graben de Acambay pertenece al Cinturon de Volcanico Trans-Mexicano (CVTM), el
cual tiene una extension de aproximadamente de 1200 kilometros y su anchura varia entre
20 a 70kilometros (Figura 111.3). EI CVTM tiene una edad terciaria-cuaternaria y
comprende una litologia diversa. Sin embargo, son las rocas alcalinas sodicas, las alcalinas
potasicas y las subalcalinas con alto contenido de MgO, las que predominan.

El graben de Acambay es la mayor cuenca intra-arco del CVTM y forma parte del gran
sistema de fallas con rumbo aproximadamente de E-W. EI graben tiene una longitud de
hasta 80 km y de varia entre 15 a 38 km de ancho (Langridge et al., 2013). El Graben es
una estructura compuesta de rocas volcanicas parcialmente rellena por sedimento lacustre
gue contienen material piroclastico en especial de composicion baséltica y andesitica.

To o

North
American

Gulf of

Mexico

Pacific
plate

km

Figura I11.3. Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (Tomado de Langridge et al., 2000).

El graben se encuentra delimitado por las siguientes fallas: en la parte norte se encuentra la
falla de Acambay-Tixmadejé. La frontera sur la delimita la falla Pastores. En la parte
central del graben se tienen fallas intra-graben pertenecientes al sistema Temascalcingo-
Tepuxtepec-Acambaro (Martinez y Nieto, 1990), (Figura I11.4).
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Figura 111.4. Graben de Acambay (Modificado de Langridge et al., 2000).
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A traves del CVTM existen nueve graben con dimensiones similares al graben de
Acambay. Se estima que un sismo de magnitud considerable puede ocurrir en los proximos
400 afios en ésta region intra-arco para aliviar esfuerzos que ahora estan siendo acumulados
(Langridge et al., 2000).

111.1.2.2. Falla Acambay-Tixmadejé

La falla Acambay-Tixmadejé tiene aproximadamente 42 kilébmetros de largo, tiene un
desplazamiento mayor hacia el ESE en donde forma un escarpe mayor a 500 metros en las
rocas volcanicas del Neodgeno. Su desplazamiento se ha documentado como normal con
direccion S80°E, echado (8) de 66° y deslizamiento (A) de -38° (Astiz, 1980; Suter et al.,
1995). Se ha estimado que tiene una taza de deslizamiento alrededor de 0.04-0.17 mm/afio
(Suter et al., 1992; 1995a; 2001; Langridge et al., 2000). Esta falla, segun Langridge et al.
(2000), fue la causante del sismo de 1912. Estudios de paleosismos del Pleistoceno y
Holoceno estiman una recurrencia de fallamiento de 3600 afios.

111.1.2.3. Falla Pastores

La falla Pastores recibié el nombre de Sadnchez Rubio en 1984, utilizo este término para
definir el rasgo estructural que forma la pared meridional de la fosa tectonica de Acambay.
La falla se extiende unos 25 kilometros; sin embargo este accidente geoldgico puede
seguirse por una longitud de méas de 100 kilébmetros, desde de la region de Maravatio,
Michoacén al poniente, hasta la zona de Santa Maria llucan, Hidalgo al nororiente.

La falla de Pastores puede considerarse como una sola falla. Sin embargo, hacia la parte
occidental aparece un sistema de fallas escalonadas que mira siempre hacia el norte. La
falla Pastores es una falla normal cuyo plano se inclina 65° al norte. Su orientacion es EW
en su porcion occidental y, a partir de Atlacomulco, se flexiona paulatinamente hasta
establecerse NE-SW hacia el oriental.

111.1.2.4. Sistema Temascalcingo-Tepuxtepec-Acadmbaro

Se nombr6 asi al grupo de fallas que se extiende desde la regién de Temascalcingo, al
oriente, hasta las inmediaciones de Acambaro, al poniente. Se trata de fallas normales de
rumbo N60°W, entre Temascalcingo y Cerro Altamirano, que cambian después a EW, en
la poblacion de Acambaro. Las fallas de este sistema poseen planos que alcanzan hasta 80°
de inclinacién, formando algunas pequefias fosas tectonicas, como las de Temascalcingo-
San Pedro el Alto, Tepuxtepec y Tarandacuao.

. ________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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I11.2. Paleosismologia en el Graben de Acambay

En el graben se han realizado estudios paleosismolégicos y paleomagnéticos que revelan la
existencia de sismos antiguos significativos, similares el sismo ocurrido en 1912
(Langridge et al., 2000). Por esta razén el graben de Acambay es considerado, una zona
sismicamente activa.

Por ello se han realizado trincheras principalmente en la falla Acambay-Tixmadejé que
involucran; datos estructurales, estratigraficos, datacion por carbono. Todo esto para
determinar la cantidad, el tipo de deslizamiento de la falla, la tasa de deslizamiento, y el
intervalo de recurrencia (Langridge et al., 2000). Langridge et al., 2000, data cuatro
eventos paleosismologicos incluyendo el originado el 19 de Noviembre en 1912.

Se estima que uno de los cuatro paleosismos ocurrié ~5 500 afios atras y que presentd un
desplazamiento de 48 a 65 centimetros con una magnitud similar al del sismo de 1912.
Otro paleoevento fue datado en el Holoceno ocurrido entre el ~5 230 a ~10 250 afios atras,
y tuvo un desplazamiento estimado entre 62 a 74 centimetros. EIl paleosismo mas antiguo
fue datado con una calibracion media de ~11 570 afios atras, con desplazamiento similar a
los otros paleoeventos.

Los resultados de las trincheras muestran que los paleosismos tienen un deslizamiento por
evento promedio de 60 cm. Aunque no estan bien limitados temporalmente, estos
resultados implican que los paleosismos son semejantes en desplazamiento y estilo al
ocurrido por el Terremoto de Acambay en 1912. La paleosismicidad en la falla Acambay-
Tixmadejé muestran un periodo de recurrencia de ~ 3 600 afios de acuerdo con los cuatros
eventos antes mencionados (Figura I11.5).
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Figura I11.5. Periodo de Recurrencia para la falla Acambay-Tixmadejé, el evento |
corresponde al sismo de 1912 (Modificado de Langridge et al., 2000).

Después del temblor de 1912, se registré un nuevo evento en el graben de Acambay, el dia
22 de febrero de 1979 cuya magnitud se estimé de Mc=5.1 a una profundidad de
aproximadamente de 8 km, con una caida de esfuerzo de Ao= 136 bares y un mecanismo
focal de rumbo N 80° W, un echado de 66° y un deslizamiento de -138° (Astiz, 1980).
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111.2.1. Sismo de 1912

El 19 de noviembre de 1912 a las 13:55 UTC tuvo lugar el sismo de Acambay, causando
una destruccion general y pérdida de vidas cerca del epicentro, el sismo tuvo una magnitud
de 6.9 y se origino en la falla Acambay-Tixmadajé. Urbina y Camacho (1913) reportaron
desniveles de hasta 50 cm en caminos y canales. También se presentaron grietas casi
continuas con direccién aproximada EW, desde las Lagunas de Huapango hasta el Rio
Lerma, pasando al norte de Acambay, Tixmadejé y San José. El sismo causoé la ruptura de
al menos 41 kilometros de longitud sobre la falla Acambay-Tixmadejé, la ruptura pudo
ser observada en superficie (Urbina y Camacho, 1913). Lo que supone que la ruptura de la
fuente se encontrd a una profundidad somera. Sin embargo, varios autores han propuesto
diferentes profundidades para el sismo; Gutenberg y Richter, (1954) estimaron una
profundidad de 100 km, Langridge et al. (2000) proponen una profundidad mayor a 41
kildbmetros, y Astiz, (1980) sugiere una profundidad somera de aproximadamente 8 km.

Para el sismo de 1912 Suter et al. (1996) proponen un mapa de isosistas, basados en
reportes de Urbina y Camacho (1913) para la region epicentral en donde se estima que se
alcanzo una Intensidad de Mercalli Modificada (IMM) de XI, provocando la muerte de 161
personas (Urbina y Camacho, 1913). Para distancias del campo lejano se tomaron datos
reportados por periddicos para estimar la IMM. El sismo fue sentido hacia la parte mas
norte en Santa Maria del Rio, San Luis Potosi, en la parte mas alejada al sur en
Chilpancingo, Guerrero. También el sismo fue sentido hacia el oeste en Ocotlan, Jalisco y
en la parte mas alejada al este en Puebla (Figura 111.6). La figura 111.6 ilustra un
decaimiento de intensidad rapido con la distancia comparado con los temblores originados
en la zona de subduccién (Suter et al., 1996).
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Figura 111.6. Mapa de isosistas de Mercalli Modificada para el sismo del 19 de noviembre,
1912, Refineria Miguel Hidalgo (triangulo rojo), (Modificado de Suter et al., 1996).
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111.3. Refineria Miguel Hidalgo

La refineria Miguel Hidalgo se encuentra localizada en el Estado de Hidalgo, en el
municipio de Tula de Allende, y ocupa un area total de 749 hectareas. De acuerdo a
Sandoval (2014), existen 13 posibles zonas de accidentes en toda la refineria. Ya que son
los equipos mas susceptibles ante un evento catastrofico, en nuestro estudio estas zonas
podrian ser las més vulnerables a dafios.

Los equipos que se encuentran en estos lugares son compresores, debido a lo mencionado
los equipos tienen un cuidado especial y son monitoreados continuamente. En la tabla 111.1
se muestran los equipos criticos (compresores). De igual forma se presentan las
condiciones en la que trabajan los mismos equipos criticos.

. Sustancia que | Temperatura Presién Flujo .de
Equipo Planta transporta °C) (atm) material
i (Kgls)
Compresor 1 Plantq redu.ctora de Gasoleo 41 5.32 2.37
Viscosidad
Compresor 2 Planta HDD 1 Hidrdgeno 51.6 49.80 30.84
Compresor 3 Planta R,e\zlfgfrtg;adora de Hidrdgeno 121 14.26 0.71
Compresor 4 Planta HDD 2 Hidr6geno 93.6 35.60 7.80
Compresor 5 Planta Reformadora de Hidrdgeno 74.5 14.50 36.57
Naftas 2
Planta Hidros i
Compresor 6 Destilados Intermedios Hidrdégeno 76 59.36 29.90
Compresor 7 Planta Hidros de Diésel Hidrogeno 120 68.50 0.59
Compresor 8 Planta H-OIL Hidrogeno 71 176.25 75.39
Compresor 9 Planta H-OIL Hidrogeno 102.7 19.70 29.80
Compresor 10 Planta H-OIL Hidrogeno 102.7 19.70 29.80
Compresor 11 Planta H-OIL Hidrogeno 102.7 19.70 29.80
Compresor 12 Planta Hidros de Hidrégeno 120 152.00 7.10
gasoleo
Compresor 13 Planta Hidros de Hidrégeno 120 119.00 0.24
gasoleo

Tabla I11.1. Zonas vulnerables de la refineria Miguel Hidalgo ante un evento sismico

(Sandoval, 2014).

Los compresores trabajan bajo presiones muy altas y estos equipos suelen fallar con mayor
facilidad que otros. Es por ello que los accidentes mas comunes con compresores son las
explosiones. Las explosiones de hidrogeno son muy peligrosas y pueden poner no solo la
integridad mecanica del equipo en cuestion, sino también de los equipos que estén a sus
alrededores asi mismo como al personal de la refineria.
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Capitulo IV Descripcion y aplicacion de los métodos empleados.

1\ . DESCRIPCION Y APLICACION DE
LOS METODOS EMPLEADOS

IV.1. Adquisicion de datos

Los registros sismicos de ruido que se emplearon en la presente tesis corresponden a las
grabaciones obtenidas en la red temporal de la Refineria Miguel Hidalgo, Tula de Allende,
Hidalgo y Temascalcingo, Edo. México, a cargo del Instituto de Ingenieria. Los registros
fueron grabados del 25 de Junio al 30 de Octubre de 2013.

El arreglo empleado constd de cuatro estaciones temporales de velocidad de banda ancha
de la marca Guralp ®, modelo CMG-40T. En la tabla IV.1 se muestran las caracteristicas
del instrumento utilizado, todos los instrumentos grabaron a 100 y a 200 muestras por

segundo.
Instrumento Guralp CMG-40T
Amortiguamiento del sensor 0.707
Frecuencia natural del instrumento 50 [HZz]
Sensitividad 80 v/im/s
Constante de normalizacién -0.314 [Hz]
Ndmero de canales 3

Tabla IV.1. Caracteristicas de los sismdgrafos Gliralp ® CMG-40T.

Las instalaciones donde se encontraron las cuatro estaciones temporales fueron las
siguientes:

Escuela Primaria Art. 123 Miguel Hidalgo, Tula, Hidalgo (AMANAL).

Estacion de bomberos Actopan, Actopan, Hidalgo (ACTOP).

Refineria Miguel Hidalgo, Tula de Allende, Hidalgo (REFINE).

Telesecundaria Ignacio Comonfort, San Pedro el Alto, Temascalcingo, Estado de
México (CAMBA).

En la tabla 1VV.2 se muestran las coordenadas de las cuatros estaciones temporales mientras
que en la figura IV.1 se presenta la distribucién de la red temporal de acuerdo a estas

coordenadas.
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Capitulo IV

Descripcion y aplicacion de los métodos empleados.

Estacion Nombre Latitud °N Longitud °W | Altura (msnm)
AMANAL Primaria 20.045013 99.243508 2102
ACTOP Actopan 20.268331 98.950750 2069
REFINE Refineria 20.049334 99.273369 2095
CAMBA Temascalcingo 19.897292 99.959593 2523
Tabla 1V.2. Coordenadas de las cuatro estaciones temporales.
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Figura I1V.1. Localizacién geogréfica de las cuatro estaciones temporales.

En

la figura 1V.2 se muestra el cronograma de grabacion de las cuatro estaciones

temporales, por el objetivo de la tesis solo se hizo uso de dos estaciones temporales; la de
la Refineria y la de Temascalcingo. Sin embargo, también se ocupd la estacion de Actopan
para verificar algunos métodos empleados. En cuadro gris se muestran las semanas donde
no se obtuvo registro y en cuadro naranja semanas de grabacion.

[ ]
[ ]

Sin registro

Periodo de grabacion

Estacion Junio (semana) Julio (semana) Agosto (Semana) e Octubre (semana)
(semana)
Temascalcingo
Refineria
Actopan
Primaria

Figura IV.2. Cronograma de grabacion de las cuatro estaciones temporales por semana.
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Capitulo IV Descripcion y aplicacion de los métodos empleados.

1VV.2. Obtencion de las correlaciones de ruido sismico, CCR

Debido a la poca sismicidad en el graben de Acambay y dado que no se pudo registrar un
sismo durante el periodo de grabacién de la red temporal instalada por el Instituto de
Ingenieria, se simularon eventos sismicos en bajas y altas frecuencias, con la finalidad de
obtener el sismo elemento que serd usado como funcion de Green empirica. Por medio de
las relaciones de Denolle et al. (2003) se obtuvo el sismo en bajas frecuencias, ademas se
empled la funcion de Green estocéstica para simular el evento en altas frecuencias.

En los siguientes apartados se describe la metodologia empleada para obtener el
sismograma sintético en bajas frecuencias por medio de las relaciones de Denolle et al.
(2013). Por el objetivo de la tesis se obtuvo el tensor de Green para las estaciones de
Temascalcingo y de la refineria a través de correlaciones cruzadas para estimar los registros
sintéticos. También se obtuvo el tensor de Green de las estaciones Actopan y refineria con
el fin comparar los registros sintéticos con los sismos ocurridos en Actopan en 2013
registrados por la red temporal con el fin de validar la metodologia empleada.

La distancia entre ambas estaciones (Temascalcingo y refineria) es de aproximadamente 74
kilometros (Figura 1V.3), el tiempo de traslape o coincidencia entre ambas estaciones fue
de 73 dias, que se detalla en la tabla 1V.3, la discontinuidad que se observa se debi6 a la
falta de suministro eléctrico en la estacion de Temascalcingo, Edo. de México.
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Figura IV.3. Estaciones temporales: refineria y Temascalcingo.
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Capitulo IV Descripcion y aplicacion de los métodos empleados.
____________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Mes Dias del mes Dias de grabacion
Junio 27-30 4
Julio 1 1
Agosto 5-9y29-31 8
Septiembre 1-30 30
Octubre 1-30 30
TOTAL 73

Tabla 1V.3. Periodo de grabacion coincidente en tiempo entre la estacion de Temascalcingo
Edo. de México y la estacion de la Refineria, Tula de Allende, Hidalgo.

Con los datos en mano, primero se transformaron los archivos de formato GCF (Guralp
Compressed Format) a formato SAC (Seismic Analisys Code). Después se cortaron las
sefiales, se guardaron en archivos de media hora y se editd el nombre. En seguida se
subieron los datos sismicos a ollin, el servidor remoto Linux del Instituto de Ingenieria.
En ollin fue donde se trabajo la parte de las correlaciones cruzadas a través del programa
de SAC.

Posteriormente se craron macros en SAC para llevar a cabo el procesado. El objetivo del
procesado fue obtener cada una de las componentes del tensor de Green a través de las
correlaciones cruzadas. Para ello, se correlacionaron cada una de las componentes de la
estacion de Temascalcingo con cada una de las componentes de la estacion refineria. Cada
elemento del tensor de Green representa la recuperacion de la funcién de Green a través de
las correlaciones cruzadas en distintas direcciones. De manera independiente cada elemento
del tensor de Green fue obtenido a partir de la siguiente metodologia, la cual es una
modificacion de la propuesta por Bensen et al. (2007).

La secuencia para la obtencion de cada elemento del tensor de Green constd de dos etapas:
la primera etapa se encarg6 de preparar las sefiales de ruido de cada estacion de manera
individual. La segunda etapa consistidé en calcular las correlaciones cruzadas y el
apilamiento de las mismas:

1) Lectura de datos de ruido crudo

2) Rotacién de las componentes horizontales

3) Eliminacion de la media == Etapa 1

4) Eliminacién de la linea de tendencia

5) Filtro pasa bandas

6) Normalizacion temporal 1-bit -

7) Estimacion de la correlacion cruzada } Eta
o . pa 2

8) Apilamiento de las correlaciones

Cabe mencionar que no se realizé una correccion instrumental, ya que en ambas estaciones
se ocupd el mismo tipo de instrumento. En los siguientes apartados se describe de manera
detalla las etapas realizadas.
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Capitulo IV Descripcion y aplicacion de los métodos empleados.

IV.2.1. Procesado de los datos de ruido (Etapa 1)

El objetivo de esta etapa es la de resaltar el ruido ambiental sismico, atenuando las sefiales
de los sismos, las irregularidades de los instrumentos, asi como las fuentes de ruido no
estacionarias cercanas a las estaciones, con la finalidad de alcanzar la premisa de la
técnica, es decir, la estacionariedad del ruido ambiental (Prieto et al., 2011).

El procesado, como la secuencia lo indica, inicié con la rotacion de las componentes
horizontales, ya que ademas de trabajar con las componentes verticales se hizo uso de las
componentes horizontales para obtener el tensor de Green. La rotacion de las componentes
horizontales se realizé para definir de mejor manera el arribo de la onda entre ambas
estaciones, ademés de obtener la influencia de las ondas Rayleigh y Love. El azimut entre
las estaciones de Temascalcingo y la de la refineria es de ¢= 76°, por lo que al hacer la
rotacion las componentes quedaron definidas en un sistema coordenado RTV (Radial,
Transversal y Vertical).

El procesado continud eliminando la media y la tendencia de los registros con la finalidad
de corregir y llevar los registros al eje cero de la amplitud de velocidad, lo que podria
considerarse como una correccién por linea base. Para la eleccion del filtrado pasa bandas
se realiz6 un andlisis para seleccionar la banda de paso adecuada y poder recuperar la
funcién de Green (ver Anexo 1). Para todos los elementos del tensor de Green se utilizé un
filtro Butterworth con una frecuencia de 0.2 a 0.4 Hertz con 2 polos que fue el ancho de
banda donde se define la funcion de Green.

Para finalizar la primera etapa se aplicdé una normalizacion temporal. Este proceso es vital
ya que reduce el efecto de las correlaciones cruzadas de los sismos, de las irregularidades
instrumentales y fuentes de ruido no estacionarias cercanas a las estaciones (Vera, 2013).
La normalizacién temporal aplicada fue la siguiente:

dn=d,/|d,], (4.1)

donde dn es el dato n-ésimo, dn es el dato n-ésimo normalizado y los simbolos | | indican
valor absoluto del dato n-ésimo. Por lo que el método consiste en normalizar la sefal
conservando el signo de la sefial original, asi que las amplitudes son remplazadas por 1
para amplitudes positivas y -1 para amplitudes negativas.

En la figura IV.4, se muestran los procesos realizados para la primera etapa.
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Capitulo IV Descripcion y aplicacion de los métodos empleados.
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Figura IV.4. Procesado de los datos de ruido de manera individual. 1) Lectura de datos. 2)
Rotacién de las componentes. 3) Eliminacién de la media. 4) Eliminacién de la linea de
tendencia. 5) Filtro pasa bandas Butterworth de 0.2 a 0.4 Hz. 6) Normalizacién temporal (1-
bit). La imagen corresponde al registro de las 10:00 horas del dia 10 de Octubre del 2013 de la
componente Radial de la estacion Temascalcingo.

IV.2.2. Obtencion del tensor de Green (Etapa 2)

Las correlaciones cruzadas de ruido ambiental s6lo se hicieron para las estaciones de
Temascalcingo y la estacion de la refineria, entre sus tres componentes para obtener el
tensor de Green. Esta etapa tomd los datos procesados de la etapa 1 para obtener un
apilado de todos los dias de grabacién. Primero se correlacionaron los archivos de media
hora, haciendo el apilando de las 48 correlaciones durante un dia (ecuacion 4.2) y despues
se realizo el apilado de todos los dias de grabacion, en el presente trabajo se apilaron 60
dias (ecuacion 4.3). Como se observa en las ecuaciones el apilado consiste en obtener un
promediado aritmético de las trazas correlacionadas:

D=> -, (4.2)

donde Des el apilado de las correlaciones de un dia (d,),d. son registros de media hora
por lo que n=48 debido que en 1 dia tiene 48 registros de 30 minutos.

_ n=60 D
S=) —. (4.3)
i1 N
En la ecuacion, S es el apilado de los dias correlacionados (D, ), n=60 ya que fueron 60

dias promediados.
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Capitulo IV Descripcion y aplicacion de los métodos empleados.
____________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Como se menciond en el apartado 111.2 periodos largos de correlaciones cruzadas permiten
la recuperacion de la funcidén de Green, asi que correlacionando las tres componentes de
cada estacion se obtendria el tensor de Green. En la etapa 1, se hizo la rotacion de
componentes por lo que el sistema ahora se expresa en RTV.

De acuerdo a Denolle et al. (2013) podemos aproximar el tensor de Green como la
contribucion de las ondas superficiales de la onda Rayleigh més la onda Love (ecuacion
4.4), los subindices indican las componentes que se estan correlacionando.

GRR 0 GRV
G~G'+G*"=| 0 G, 0 |, (4.4)
Gr 0 G,

donde G es el tensor de Green, G" es el tensor de onda Love y GF es el tensor de la onda
Rayleigh (ecuacion 4.5).

G O Gp 0 0 0
GR=l 0 0 0| G'=/0 G, Of. (4.5)
Gr 0 G, 0 0 0

Con base a la ecuacion (4.4), se calcularon los 5 elementos del tensor de Green. En la
figura 1V.5, se presentan los apilados de cada elemento del tensor una vez concluidas las
dos etapas del procesamiento. Las correlaciones realizadas para cada dia se muestran en el

anexo 4.
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Figura IV.5. Apilado de los elementos del tensor de Green para 60 dias de grabacion,
correspondientes a la ecuacién 4.5 con un filtro pasa bandas Butterworth de 0.2 a 0.4 Hz.
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Capitulo IV Descripcion y aplicacion de los métodos empleados.

IV.2.3. Calibracién de las amplitudes y verificacion de las CCR.

Para obtener los registros en sus tres componentes (Radial, Transversal y Vertical) a partir
de los elementos del tensor de Green se emplearon las relaciones propuestas por Denolle
et al. (2013), (ecuacion 4.6). Las relaciones llevan a cabo dos correcciones; la correccion
en profundidad que es donde se traslada la ubicacion de la fuente a una profundidad h,
obteniendo las derivadas espaciales de la funcion de Green. Y una correccion por patron
de radiacion controlada por el tensor de momento, ambas correcciones permiten calcular
los desplazamientos.

. 1 - aor 2
Uy = [_IkLMTRIh(h)"' MTvlh(h)]GTATN-
1,(0)
ljR ~ . [_ikRMRRrh (h)+ I\7le rhl (h)]égz\l +L|:_ikRMVRrV (h)+ er\/ (h)]ég\/’\‘
r,(0) r, (0)
0, ~— [ =ik Mg (h) + Mgy 1 () |G’ + 1 [ kMgt (h)+ My () [ GO
r,(0) r, (0) (4.6)

Donde; u son los desplazamientos (los subindices indican la componente involucrada: T=
transversal, R= radial y V= vertical), i es el nimero imaginario (+/—1), k es el nimero de

onda ( L= onda Love y R= onda Rayleigh), M son los elementos del tensor de momento
sismico, G son las componentes del tensor de Green vistas en la ecuacion (4.4), | y r son
las eigenfunciones de las ondas Love y Rayleigh respectivamente (el subindice h indica
desplazamientos horizontales mientras que v desplazamientos verticales).

Los elementos del tensor de momento sismico fueron calculados empleados las
expresiones (ver e.g. Lay y Wallace, 1995):

M s = —M,(Send cos Asen2¢, + sen2dsenisen’s,)

er = +M(send cos A cos 24, + ¥ sen25senisen24,) = M,

v = —M,(COs 5 c0S A cOS ¢, + COs 25sendseng,) = M, (4.7)
1 =+M,(send cos Asen2g, —sen25senl cos’ 4,)

<
3
<
2
<5 =2

M e
M= My My My |,
Mg

<
s

<
2
=)

M., =—M,(cos & cos Aseng, —cos25senicosd,) = M,
M,, =+M,sen25seni

Donde, M, es la magnitud de momento sismico, ¢, es el rumbo, & esel echadoy Aesel

deslizamiento de la falla. Los valores fueron tomados de acuerdo a la geologia del lugar y
a los estimados por Astiz, (1980). Por lo que: ¢,=100°, 6 =66° y A =-138°, estos valores

tambien fueron empleados para la construccion del escenario sismico y que se hablara en
el subcapitulo 1V.5. Para la determinacion de las eigenfunciones se ocuparon las librerias
de Herrmann, (1978) se tomaron las eigenfunciones a una profundidad de 8 km
(profundidad del sismo) y para un modo 2.
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Capitulo IV Descripcion y aplicacion de los métodos empleados.

Teniendo todos los elementos para calcular los desplazamientos, se obtuvieron los
registros en aceleracion. Con la finalidad de recuperar la amplitud tras perderla en la
normalizacion temporal, en nuestro analisis asumimos que el campo lejano, la
aproximacion a un punto-fuente, es valido. Por lo tanto la amplitud de la aceleracion
espectral de Fourier de la parte méas intensa de la componente horizontal del movimiento
del suelo (onda de grupo S) de un evento a una estacion se puede escribir como:

mE2N —7fRIAQ(f)
A(f,R) =Cf “Mo(f)G(R)e | (4.8)

donde,
c_ FPR,,(27)° |

4.9
4 (4.9)
De las ecuaciones anteriores: R es la distancia hipocentral, f es la frecuencia de interés, S
es la velocidad de ondas de corte (3.4 km/s para la region de Acambay [Astiz, 1980]), Q(f)
es el factor de calidad, que incluye tanto la absorcion inelastica como la dispersion. Se
tomé (Q(f)=180f >®) como factor propuesto el de Ortega et al. (2003) para la region del

Cinturén Volcanico Mexicano, Mo(f) es el espectro de desplazamiento de la fuente,
donde Mo(f)— Mocomo f —0, de acuerdo al modelo de w? de la fuente del espectro
de desplazamiento (Brune, 1970) esta dado por Mo(f)=Mo/[L1+(f*/ f?)], donde f_ es
la frecuencia de corte, R, =0.55 es el promedio del patron de radiacion ( Boore y

Boatwright, 1994), F es la amplificacion en superficie libre (2.0), P es el particionamiento
de energia en las componentes horizontales (1/+/2), pes la densidad de la regién (2.98

g/cm®). En términos de la dispersion geométrica, G(R) es tomado como 1/R para R< 100
kmy 1/(100R)%° para R> 100 km.

Se compararon las relaciones establecidas en la ecuacion (4.6) con los sismos originados
en Hidalgo, registrados en la red temporal que se instal6 para verificar la metodologia
empleada. Como se mencion6 en la adquisicién de datos se instalaron 4 estaciones
temporales. Aprovechando la cercania de la estacion de Actopan con algunos eventos
sismicos registrados en la red se hicieron correlaciones de ruido sismico entre las
estaciones Actopan y de la Refineria (ver Anexo 5), asi que para este par de estaciones se
Ilevaron a cabo los mismos pasos. Esto se realizé con el fin de simular en la refineria los
movimientos debidos a los eventos ocurridos en Actopan, Hidalgo en bajas frecuencias.
En la tabla 1V.4, se muestran los detalles de los sismos reportados por Servicio
Sismoldgico Nacional (SSN), que se emplearon para verificar las correlaciones cruzadas
(CCR). En el anexo se presentan todos los sismos originados en el estado de Hidalgo que
registro la red temporal de velocidad (Anexo 2y 3).
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Fecha Hora Latitud Longitud Prof.(km) Mag. Zona
2013-09-17  08:54:34 20.26 -98.9 5 3.5 4 km al Este de
Actopan, Hgo
2013-09-23 06:45:54 20.34 -99.21 5 4 11 km al Norte de

Progreso, Hgo

Tabla IV.4. Sismos utilizados para la verificacion de las correlaciones cruzadas (SSN).

En la figura IV.6 se comparan algunas de las componentes de los registros reportados en la
tabla 1V.4 con los sismos sintéticos utilizando las relaciones de la ecuacion (4.6), en
ambos registros se les aplico un filtro pasa bandas Butterworth de 0.2 a 0.4 Hz con 2
polos. En el anexo 5 se presentan las comparaciones de las tres componentes de estos dos

sismos.
Sismo observado (M=3.5): componente Transversal
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Figura 1V.6. Sismos utilizados para la verificacion de los sismogramas sintéticos a traves de
las CCR: a) Sismo del 19 de septiembre de 2013 componente transversal y b) Sismo del 23
septiembre de 2013 componente radial.

. ________________________________________________________________________________________________________________________________|]
Sergio Valderrama Membirillo. 27
Tesis de Licenciatura.
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Sismo observado (M=4.0): componente Radial
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Figura IV.6. Continuacion.

Como se observa en la figura IV.6 la forma de la onda de los registros sintéticos es similar
a la forma de onda de los sismos observados, asi mismo la amplitud por lo que podemos
garantizar que el método para estimar los registros sintéticos a partir de las relaciones
propuestas por Denolle et al. (2013) esta funcionando adecuadamente. Con esta validacion
se prosiguid a calcular los registros sintéticos de aceleracion esperados para la refineria.

Los valores mencionados anteriormente se reemplazaron en la ecuacion (4.6), variando
solo la distancia. La distancia empleada fue de 73.8 Km que corresponde a separacion
entre las estaciones de Temascalcingo y la de la Refineria. De este modo se obtuvieron los
registros sintéticos en bajas frecuencias en sus tres componentes (radial, transversal y
vertical) como se muestra en la figura IV.7.

Como se presentd en la metodologia los registros estan influenciados por ondas
superficiales, para comprobar que en los registros sintéticos calculados estén presentes
estas ondas se obtuvo la relacion en fase (figura 1V.8a), asi como el momento de particula
de la onda Rayleigh (figura 1V.8b).

En la figura IV.7, se observa que la componente radial y vertical son similares,
componentes en donde esta presente la onda Rayleigh, para asegurarnos que esté presenta
la onda se graficaron ambas componente, se observa un desfasamiento en fase de 90°,
como lo muestran las flechas negras (figura 1\VV.8a), también se graficd el movimiento de
particula, los primeros tiempo del movimiento se tienen en color rojo, después en color
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Capitulo IV Descripcion y aplicacion de los métodos empleados.

azul, negro y verde consecuentemente, (figura 1VV.8b) lo que muestra un desplazamiento
retrogrado eliptico. Todas estas condiciones son propias de la onda Rayleigh lo que
afirman que la ondas superficiales estan presentes en los sismogramas sintéticos

calculados.
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Figura IV.7. Sismogramas sintéticos en bajas frecuencias de 0.2 a 0.4 Hz, obtenidos por

medio de las relaciones de la ecuacion (4.6).
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Figura 1V.8. Verificacion de la onda Rayleigh: a) Desfasamiento de 90° entre ambas
componentes (radial y vertical) y b) movimiento de la particula, retrogrado eliptico.
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1VV.3. Simulacién estocastica

Como se menciond anteriormente no se registraron eventos provenientes del graben de
Acambay en la red temporal. Como se mostré en la seccion anterior, el uso de
correlaciones cruzadas permitié la obtencion de la funcion de Green y posteriormente se
obtuvieron los sismogramas sintéticos. Pero esa simulacion se limit6 a bajas frecuencias.
Con el fin de considerar la simulacién del movimiento en frecuencias mas altas se emple6
el método propuesto por Kamae et al. (1991). Asi que se construyeron funciones de Green
estocésticas para altas frecuencias siguiendo la metodologia de Boore (1983).

Debido a la naturaleza estocastica de movimientos de tierra de alta frecuencia, se pueden
estimar los movimientos de la tierra en diferentes modos fundamentales. Esto hace que se
tome un enfoque empirico, haciendo que los movimientos se construyan a partir de
pardmetros esenciales (como son: la amplitud, el contenido de frecuencia, y la duracion)
con los datos existentes (Boore, 1983).

La idea del método es generar una serie temporal de ruido blanco Gaussiano filtrado en
ventanas cuyo espectro de amplitud se aproxime al espectro de aceleracion esperado por
las consideraciones fisicas propuestas. La forma del espectro esta en funcién del tamafio
de sismo (Boore, 1983). Cabe sefialar que la metodologia empleada sélo contempla la
contribucion de las ondas de corte, ya que en casi todos los casos, las componentes
horizontales presentan el mayor movimiento.

La forma adaptada para el espectro de aceleracién A(w) de las ondas de corte a una
distancia R de una falla con momento sismico My se expresa como (Boore, 1983):

e’“’%Qﬂ
A(w) =CMS(w,»,)P(®, ®,) ~ar (4.10)
donde,
PFR,
- % 4.11
po— (4.11)

Como se observa las ecuaciones anteriores (4.10 y 4.11) tienen gran similitud con las
ecuaciones (4.8 y 4.9) esto se debe a que en ambos casos se expresan en funcion de la
frecuencia y la distancia. Los valores utilizados fueron los mismos; R, =0.55, F=2.0, P=

1/2, p=2.98 glem® y £=3.4 km/s. El espectro de la fuente S se puede expresar de la
siguiente forma (Aki, 1967; y Brune, 1970):

S(w)=—2
A

(4.12)
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donde w, es la frecuencia de esquina, P(w,®,) en la ecuacion (4.10) es un filtro de corte

para altas frecuencias que usualmente disminuye al incrementar la frecuencia, por encima
de la frecuencia de corte @, , que se expresa como:

P(w, @) =[L+ (@] @ )*T72, (4.13)

donde s controla el decaimiento en razén de las altas frecuencias, el valor de s toma un
valor de 4 de acuerdo a varias observaciones del espectro. El espectro del sismo es
controlado por dos parametros: el momento sismico (Mg) y la frecuencia de esquina
(f. =w./2r). Estos dos parametros de fuente se relacionan con otra variable; la caida de

esfuerzos expresada en bares (4o) a través de la siguiente ecuacion (Brune 1970, 1971):

f = 4.9x10° B(Ac /M), (4.14)

donde £ es la velocidad de ondas S. La simulacion estocastica depende de gran medida de
los parametros involucrados en la ecuacion (4.14), para garantizar que fueran los valores
adecuados se comprobaron con otras relaciones. En especial para calcular la caida de
esfuerzos (40).

Se comprobd la simulacion estocéstica con el sismo del 23 de septiembre del 2013, cuya
magnitud reportada por el SSN fue de 4 (ver tabla IV. 4) como se realizd anteriormente
con la simulacion en bajas frecuencias. Para definir el valor de la caida de esfuerzos (4o)
se emplearon las relaciones establecidas por Brune, 1971:

Ac = ((ka,"*) 1 (M,)) (4.15)

donde,
3 =M, f;’ (4.16a)
k = (1/0.495)° (4.16b)

Una relacion mas para el calculo de la caida de esfuerzo establecida por el mismo Brune
es la siguiente:

Ao =(TM, /16r°) (4.17)
donde,
r,=(2.348312xf)) (4.18)

Como se observan en las ecuaciones 4.15 y 4.17, para determinar la caida de esfuerzos es
necesario conocer el momento sismico y la frecuencia de corte. EI momento sismico
puede determinarse a través de la magnitud reportada por el SSN, para el sismo del pasado
23 de septiembre del 2013 reporta una magnitud de 4, empleando la relacién de Kanamori,
(1977) tenemos que:

M, = % log,,(M,)—10.73 (4.19)
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Por lo que despejando el momento sismico de la ecuacion (4.19) se tiene la siguiente
expresion:

3/2(M,,+10.73
M, =108/ Mwr10731 (4.20)

Reemplazando la magnitud de 4 reportada por el SSN en la ecuacién (4.20), se tiene un
momento sismico de My=1.2445x10% [dyn-cm]. Andrews, (1986) establecié una relacién
para determinar el momento sismico en funcion de ciertos pardmetros; la densidad de la
region (p), velocidad de ondas de corte (A), el nivel plano del espectro de

desplazamiento () y un factor (R) que de acuerdo a Andrews, R:a/2/5. Como lo
muestra la siguiente expresion:

M, =47pB8°Q/R. (4.21)

Reemplazando los valores antes empleados en la ecuacion (4.21), con un espectro plano de
desplazamiento de (0.8 m), después de corregirlo por dispersién geométrica. Asi que el
momento sismico queda determinado por My=1.8618x10%* [dyn-cm]. Ocupando este valor
se utilizo la ecuacion (4.19) para determinar la magnitud, la cual resulto ser de M, =4.1.

Como se observa ambas magnitudes son muy similares, por ello para los siguientes
calculos se decidio trabajar con el momento sismico calculado a partir de la ecuacion
(4.21), ya que involucra nuestros valores propuestos (densidad y velocidad de ondas de
corte), ademas de que comprueba que nuestros valores empleados son los adecuados para
la simulacion.

El siguiente parametro que se definid para obtener la caida de esfuerzos fue la frecuencia
de corte para ello se obtuvieron los espectros de amplitud de aceleracion y de
desplazamiento para el sismo del 23 de septiembre de 2013 reportado en la tabla V.4,
para las estaciones de la refineria y de Temascalcingo que registraron el sismo (Figura
IV.9y Figura IV.10).
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Figura 1V.9. Sismo del 23 de septiembre de 2013 registrado en la refineria (ver tabla 1V.4);
a) sismograma de velocidad rotado, en sus tres componentes (radial, transversal y vertical)
para cada componente se obtuvo: b) el espectro de aceleracién con una frecuencia de corte
cercana a 1.1 Hz y c) el espectro de desplazamiento con una frecuencia de corte cercanaa 1.1
Hz y corregido por dispersion geométrica. La componente radial, transversal y vertical se
representa en color negro, rojo y verde respectivamente.
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Figura 1V.10. Sismo del 23 de septiembre de 2013 registrado en Temascalcingo (ver tabla
I1V.4); a) sismograma de velocidad rotado, en sus tres componentes (radial, transversal y
vertical) para cada componente se obtuvo: b) el espectro de aceleracién con una frecuencia
de corte de 1.1 Hz y c) el espectro de desplazamiento con una frecuencia de corte de 1.1 Hz y
corregido por dispersion geométrica. La componente radial, transversal y vertical se
representa en color negro, rojo y verde respectivamente.

Como se observa en los anteriores espectros planos, en todos los casos definen una
frecuencia de corte de aproximadamente a 1.1 Hz, por lo que para el calculo de la caida de
esfuerzos se ocupd este valor, asi que reemplazando los valores ya definidos en las
ecuaciones 4.15 y 4.17 dan por resultado:

Ao =((ka,**)/ (JM_O )) =5.65 [bares]
Ao =(7TM,/16r°)=5.63 [bares]
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Las caidas de esfuerzos para las dos ecuaciones muestran un valor muy semejante. Ambos
valores estdn en rango a las caidas de esfuerzo reportadas por Astiz, (1980) para las
réplicas del sismo ocurrido el 22 de febrero de 1979 en el graben de Acambay. Se
emplearon dos relaciones distintas ya que la caida de esfuerzos juega un papel importante
en la simulacion estocastica y hay que definirla de buena manera, el valor empleado para
la caida de esfuerzos fue de Ao =5.64 [bares], valor promedio de las dos ecuaciones. La
simulacion también involucra un factor de calidad de la region, que fue el mismo que se
empled para bajas frecuencias, Q(f)=180f ®°®. Teniendo todas las variables definidas se
realizo la simulacion estocastica para el sismo del 23 de septiembre del 2013 para ambas
estaciones: la refineria y la de Temascalcingo, modificando solo el parametro de la
distancia (Figura 1V.11.). Como se mencion¢ anteriormente la simulacion estocastica sélo
contempla la afectacion de las ondas de corte, por ello solo se compara la simulacion con
las componentes horizontales del sismo.

a. 1) Estacion: Refineria ) b 1) Estacién: Temascalcingo
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Figura 1V.11. Comparacion del sismo del 23 de septiembre de 2013; a) estacion refineriay
b) estacion Temascalcingo, 1; componente radial, 2; componente transversal. En color negro
se tiene la aceleracion estocastica y en color verde la aceleracion observada.

Después de verificar la semejanza de la forma de onda asi como la amplitud, se realizo la
simulacion estocastica de un sismo hipotético en Acambay registrado en la estacion de la
refineria para altas frecuencias.
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Para ello se utilizaron los mismos valores que en la ecuacién (4.10), cambiando la
distancia por la separacion entre ambas estaciones (73.8 km, valor empleado para bajas
frecuencias). Por lo que la simulacion esperada para un sismo de magnitud M4.1 queda
definida como (figura 1V.12):
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Figura 1V.12. Registro sintético en altas frecuencias en la refineria Miguel Hidalgo, de un
sismo hipotético de M4.1 ocurrido en el graben de Acambay.

1VV.4. Matched filter

El matched filter forma parte de la funcion Hibrida de Green método propuesto por Kamae
et al. (1998) y tiene por proposito unir registros en bajas y altas frecuencias. Una vez
obtenidos los registros sintéticos se realizé un matched filter para unir los sintéticos que
contienen altas y bajas frecuencias con el fin de obtener toda la banda de frecuencias de la
sefial (i.e. 0 a 50 Hz.). Para ello se obtuvieron los espectros de amplitud y de fase en bajas
y altas frecuencias sélo para las componentes horizontales, realizando un analisis para
determinar el rango de frecuencias adecuado para la aplicacion del matched filter.

El analisis en frecuencia se llevo a cabo con los espectros de amplitud de los registros
sintéticos de aceleracion para altas y bajas frecuencias (figura 1V. 13). Consistio en
observar las frecuencias en donde no se definia bien el espectro y en que frecuencias lo
hacia de buena manera. Por lo que se establecieron rangos de frecuencias en donde se va a
recuperar toda la amplitud (para bajas frecuencias: 0-0.4 Hz y para altas frecuencias: 0.6-
50 Hz). Otros rangos de frecuencias de interés son donde la amplitud decaera (para
bajas frecuencias: 0.4-0.6 Hz y para altas frecuencias: 0.6-0.4 Hz), asi como en donde la
amplitud sera nula (para bajas frecuencias: 0.6-50 Hz y para altas frecuencias: 0-0.4 Hz).
Una vez definidos los rangos de frecuencia se obtuvo el matched filter (figura 1V.14.) que
va a operar en los espectros de las sefiales.
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Figura 1V.13. Anélisis de los espectros de aceleracion para definir el matched filter. Las

flechas rojas son los limites en frecuencia donde va operar el matched filter, la primera
flecha se encuentra a 0.4 Hz y la segunda a 0.6 Hz.
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Figura 1V.14. Matched filter empleado.

Después de haber definido el matched filter s6lo se multiplico por el espectro de amplitud
de aceleracion para bajas y altas frecuencias, y se sumo la aportacion de ambas
frecuencias como se representa en las siguientes ecuaciones:

A=A, +A,. (4.22)
Ph=Ph, +Ph,, . (4.23)
. ________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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Donde A es la suma de los espectros de amplitud, Ph es la suma de los espectros de fase,
fo=[0 a 0.6 Hz] y fa=[0.4 a 50 Hz]. La suma de los espectros se hizo tanto para la
componente radial como la transversal, después se obtuvo la parte real e imaginaria
involucrando los espectros de amplitud y de fase, para finalmente hacer la antitrasformada
de Fourier y regresar al dominio del tiempo, los pasos se muestran a continuacion:

%R =Acos(Ph) , I=Asen(Ph) — Z=R+i3 — S= F{zZ}.

En la siguiente figura (figura 1V.15) se ejemplifica la secuencia antes mencionada, solo
para el caso de la componente radial. Los espectros de amplitud y de fase asi como los
pasos antes mencionados se encuentran en el anexo 6 para ambas componentes.

Componente Radial ) Aceleracion Estocastica

a3 T T T

0os

oo

a) oo

aozb--- gt

oo f---14H1 HH

D0 f---

Acaleracion [cmisks]
Aceleracion [cmisis]

aob----

a0

a0

a0s] o 1

b)

SA [cm/sfs]

10 10 0 5 o 15 W 25 X %

Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]
Componente Radial (real) Componente Radial (imaginaria)
. El

SA[cmisfs]

10"

10 10"

10°
Frecuencia [Hz]

d) Componente Radial

Aceleracion [cm/s/s]

-:Tiemp-of [s]
Figura 1V.15. Secuencia para la obtencién del sismograma sintético: a) Lectura del sismo en
bajas y alta frecuencia, b) aplicacion del matched filter (espectro de amplitud), c) obtencion
de la parte real e imaginaria de la sefial y d) Sismograma sintético.
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La misma secuencia se realizd para la obtencion de la componente transversal (figura
IV.16). Como se mencion0 esto se hizo para obtener toda la banda de frecuencia, estos
registros sintéticos estan calibrados para un sismo de magnitud M4.1. Los presentes
sismogramas sintéticos calculados fueron ocupados como sismogramas del sismo
elemento que serdn usados como la funcion de Green empirica. La construccion del
escenario sismico se define en el siguiente subtema.
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Figura IV.16. Sismogramas sintéticos obtenidos después de aplicar el matched filter para las
componentes horizontales; radial (color azul) y transversal (color rojo).

1VV.5. Construccion del escenario simico

Como se menciond en la seccion 11.3.2 el método de la Funcién de Green Empirica
consiste en modelar un sismo fuerte, cominmente llamado objetivo, a partir de un sismo
pequefio o también conocido como sismo elemento. Los pasos anteriores se llevaron a
cabo con la finalidad de obtener el sismo elemento y poder modelar un sismo de mayor
magnitud (M6.9) como el que tuvo lugar en 1912.

Para obtener el momento sismico del evento principal se ocupé la relacion antes vista (ver
ecuacion 4.20) propuesta por Kanamori, (1977), por lo que el momento sismico del sismo
principal considerado es de M=2.786x10?® [dyn-cm] para una M6.9. Con este momento
simico se defini6 el area de ruptura de la falla, para ello se ocupd la relacion establecida
por Somerville et al. (2002), por lo que:

A=(5.20x10%)M_** ~ 2218km?. (4.24a)
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La falla se considero cuadrada, de modo que la longitud de cada lado de la falla es de:

L =JA = 47km. (4.24b)

El valor obtenido corresponde con la longitud de la falla Acambay-Tixmadejé, falla en
donde tuvo lugar el sismo de 1912 y en donde se modelara el escenario sismico. Teniendo
las dimensiones de la falla principal, se calculé el nimero de subeventos o subdivisiones
de la fuente en areas mas pequefias que corresponden al area del sismo elemento, de
acuerdo a la relacion 2.12:

N = (%)1’3 ~ 25, (4.25)
mO

donde se involucran los momentos sismicos del sismo objetivo y del sismo elemento. Para
definir la longitud de cada subevento se realizaron los célculos de manera similar a los
hechos para definir las dimensiones de la falla principal por medio de las ecuaciones 4.24,
pero ahora se considerd el momento sismico del sismo elemento. Asi que el area de cada
subdivision es de 3.65 km?, con una longitud de 1.91 km. Esto llevo a reajustar la longitud
de la falla principal, a una longitud de 47.75 km.

Con las dimensiones de la falla definidas, se prosiguié a definir la orientacion de la misma
(rumbo, echado y deslizamiento). De acuerdo a Langridge et al. (2000) y a Astiz, (1980)
definen la estructura geoldgica como una falla normal con un rumbo (¢) de
aproximadamente S80°E, con un echado (o) de 66° y un deslizamiento (1) de -138°, en la
figura 1V.17, se presenta el modelo propuesto con las caracteristicas antes calculadas.

| , 191,
6 -ﬁ‘\
NSO°W .. S80°E
: 9
: %
>
4775 ¢

Figura 1V.17. Representacion del modelo de falla propuesto, visto en un sistema de
referencia (rumbo, echado).
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Para el célculo de la velocidad de ruptura del sismo objetivo se utilizd la relacion de
Madariaga, (1976), ecuacién empleada para predecir el espectro de ©® (Aki, 1967) de la
onda P.

v, =0.98=0.9(3.442) =306, (4.26)

Para todos los modelos simulados se considerd una propagacion de ruptura radial. El
ultimo parametro que se definid para realizar las simulaciones fue el calculo del rise time
(tiempo de ascenso), se utilizé la formula propuesta por Somerville et al. (2002), ecuacién
(4.27).

T, =1.79x10°M,*, (4.27)

donde T, es el rise time y M, es el momento sismico del sismo objetivo, para nuestro
caso el M=2.786x10% [dyn-cm], y corresponde un rise time de T, =1.17s.

Dado que no existe un sismo observado para verificar los pardmetros y la dinamica de la
falla propuesta se simuld el sismo de 1912 y se obtuvo su Intensidad de Mercalli
Modificada (IMM) para la refineria de Miguel Hidalgo, que de acuerdo a Suter et al.
(1996), presentd una IMM de V a VI (ver figura 111.7, triangulo rojo). Ademas de obtener
un mapa de isosistas propone una ley de atenuacion de intensidades en funcién de la
distancia epicentral, para el sismo de Acambay asi como para otros sismos del centro y
este del CVTM (Figura 1V.18).

10

Intensidad
(MM)

0 50 100 150 200

Distancia epicentral (km)

Figura 1V.18. Atenuacion de Intensidad con respecto a la distancia epicentral para los
sismos estudiados por Suter et al. (1996), en color rojo se tiene la ley de atenuacion de
intensidad para el sismo de Acambay en 1912 (Modificado de Suter et al., 1996).
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De acuerdo al modelo propuesto el sismo de 1912, el punto donde inicia la ruptura
quedaria ubicado en la subdivision en direccion de (rumbo, echado) en el escenario
sismico (17,8) del modelo propuesto. Asi que se simuld el sismo, para una mejor
estimacion se considero el efecto de sitio por lo que se agregd un estrato equivalente.

La zona de la refineria presenta un periodo de aproximadamente 1.6 s (Robles, 2014), y
una velocidad de onda S promedio de 300 m/s. Con base a la siguiente relacion:

T= 4HIVs. (4.28)

Se obtuvo el espesor de la capa, de la relacion anterior T es el periodo de la zona de
estudio, H el espesor y Vs la velocidad de ondas de corte. Por lo que para el espesor del
estrato equivalente en base a la ecuacién anterior (4.28) se calcul6 una profundidad de 120
metros. Por lo que los registros sintéticos de aceleracion, velocidad y desplazamiento de
las componentes horizontales radial y transversal considerando el efecto de sitio, son los
siguientes (figura 1V.19):

Escenario sismico (17,8): Componente Radial
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Figura 1V.19. Registros sintéticos para el escenario sismico con inicio de ruptura en (17,8)
gue corresponde con la localizacion del hipocentro del sismo de 1912, para las componentes
horizontales (Radial y Transversal); aceleracion, velocidad y desplazamiento. Se muestra
con una estrella roja el maximo valor para cada registro.
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Escenario sismico (17,8): Componente Transversal
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Figura 1V.19. (Continuacion).

Una vez generados los registros sintéticos, se compararon los valores pico de aceleracion
(PGA) con relaciones de IMM, debido a que PGA suele ser el pardmetro mas usado para
estimar la IMM. Este tipo de informacidn es de gran importancia ya que es utilizado en la
construccion de mapas de IMM basado en grabaciones instrumentales béasicas de
movimiento. Estas intensidades instrumentales se basan en una regresién combinada, de
una aceleracion maxima contra una intensidad observada (Wald et al., 1999).

Las relaciones empleadas fueron tres; la propuesta por Wald et al. (2005), en donde de
acuerdo a la aceleracion y velocidad méaxima divide de manera muy tajante la intensidad
instrumental, asi como el dafio potencial asociado (tabla IV.5).
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Movnmgnto N(.) Leve Ligero Moderado Fuerte Muy Severo Violento Extremo
percibido Sentido Fuerte
Dafio . . . Muy . Moderado Muy
Potencial Ninguno Ninguno Ninguno ligero Ligero Moderado Ifuerte Fuerte fuerte
PGA(%g) <0.17 0.17-1.4 1.4-3.9 3.9-9.2 9.2-18 18-34 34-65 65-124 >124
PGV/(cm/s) <0.1 0.1-1.1 1.1-34 34-8.1 8.1-16 16-31 31-60 60-116 >116
Intensidad ! -1 v v Vi Vil Vil IX X+
Instrumental

Tabla 1V.5. Relacidn de intensidades, aceleraciones maximas y velocidades méaximas, donde
g es la gravedad (g=981 cm/s), (Modificada de Wald et al., 2005).

Otra relacion empleada es la que propone Sandoval et al. (2013), que para una serie de
sismos registrados desde 1979 al 2012 con una magnitud mayor a M5 propone una
relacién de valores pico de aceleracion (PGA) y de velocidad (PGV) con la IMM, como
se observa no se presenta una tendencia clara, sin embargo Sandoval propone una relacion
de PGA y PGV contra IMM (linea naranja, Figura IV.20). Una ventaja es que, a
diferencia de otras relaciones, esta usa exclusivamente datos de México.

PGA-MMI PGV-MMI

MMI
ML

0 10 0 10 10 10 0 10
PGV emis

PGA cris

Figura 1V.20. Ajuste para parametros de aceleracion maxima (a) y de velocidad maxima (b)
con la IMM (Modificado de Sandoval et al., 2013).

La ultima relaciéon utilizada para verificar la IMM esperada es la que involucra la
Intensidad de Arias (1969), el cual es un pardmetro usado para determinar el riesgo
sismico de un &rea, tomando como base un registro de aceleracion. La expresion que
involucra ambos parametros es la siguiente (4.29):

IMM =1.03In(IA) +6.76 (4.29)

Donde IA, es la Intensidad de Arias y la IMM es la Intensidad de Mercalli Modificada.
Con estas tres relaciones se estimo la IMM para la zona de la refineria de Miguel Hidalgo.
En la siguiente tabla (tabla 1V.6.) se presenta la IMM correspondiente para el sismo
generado que de acuerdo a reportes es donde tuvo lugar el sismo de 1912 y que en nuestro
modelo se encontrd en el escenario sismico (17, 8).
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Aceleracién IMM (de acuerdo al autor)
Componente Méaxima A .
(cm/sls) Wald Sandoval Arias Promedio
Radial 11.267 1"l v VIl \Y
Transversal 13.124 11 \Y VI V

Tabla IV.6. Relaciones de IMM para el sismo (17,8) lugar donde se present6 el terremoto
de 1912.

El valor promedio toma los tres valores de IMM y obtiene la media para considerar la
IMM esperada. El valor promedio fue calculado de la siguiente forma; dado que Sandoval
y Wald toman solamente los PGA para definir la IMM primero se obtuvo el promedio de
ambos valores, posteriormente con este valor se promedié con la relacion involucrada por
la IA, para definir el promedio de la IMM. Como se observa las dos componentes definen
una IMM de 5 valor que corresponde a lo que Suter et al. (1996) reporta para la region de
la refineria Miguel Hidalgo (figura IV.21).
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Figura 1V.21. Mapa de isosistas para el temblor de 1912 en Acambay, triangulo rojo
refineria de Miguel Hidalgo.

Después de verificar el escenario sismico (17,8) con la intensidad reportada para el sismo
de 1912, se generaron més escenarios con la finalidad de buscar el lugar donde se tendria
la mayor aceleracion de acuerdo a la falla propuesta, posteriormente se obtuvo la IMM
esperada para ello se repitieron los pasos anteriores.

El escenario sismico que presentd la aceleracion maxima fue el escenario (1,25) en
direccién (rumbo, echado), con los siguientes registros sintéticos (figura 1V.22):
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o Escenario sismico (1,25): Componente Radial
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Figura 1V.22. Registros sintéticos para el escenario sismico (1,25) para las componentes
horizontales (Radial y Transversal); aceleracion, velocidad y desplazamiento. Se muestra
con una estrella roja el méximo valor para cada registro.
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Por lo que para estos valores maximos de aceleracion corresponde una IMM de
(tabla IV.7):

Aceleracién IMM (de acuerdo al autor)
Componente Maxima A .
(cm/s/s) Wald Sandoval Arias Promedio
Radial 16.045 v v VIl VI
Transversal 17.854 \Y \Y VI VI

Tabla 1V.7. Relaciones de IMM para el sismo ubicado en (1,25).

Como se observa hay pocas variaciones de IMM con respecto al escenario (17,8) que se
estimo, la IMM de Arias se mantuvo en VIl y mientras que aumento una escala para Wald
y Sandoval, por lo que la IMM promedio para este escenario fue de VI. Para continuar con
el analisis del movimiento del terreno se obtuvieron los espectros de respuesta de los
escenarios sismicos antes Vvistos.

IV.6. Espectros de respuesta y paradmetros sismicos calculados

Los espectros de respuesta se emplean frecuentemente para el disefio de estructuras asi
como también para la amplificacion local debida al suelo originado por el efecto de sitio.
Para el calculo de los espectros de respuesta se supuso un comportamiento lineal en las
estructuras, asi un amortiguamiento del 5%, valores comunes en el analisis en ingenieria
sismica. Los espectros que a continuacion se presentan fueron calculados para las
componentes horizontales en respuesta de aceleracion absoluta (figura 1V.23).

Espectro de Respuesta (17,8) Espectro de respuesta (1,25)

a 35 32.992 F i b 50— 4852

30

Radial 40 Radial —
Transversal Transversal
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|
e

Aceleracion [cm/s/s]
Aceleracion [cm/s/s]
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Figura 1V.23. Espectros de respuesta para las componentes horizontales: radial (color rojo)
y transversal (color negro), para los escenarios sismicos (17,8) y (1,25), (a) y (b)
respectivamente.
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Como se observa los espectros de los escenarios sismicos (17,8) y (1,25) muestran una
serie de picos; el pico méximo se encuentra cerca de 0.1s con una aceleracion méaxima de
48.523 cm/s® (escenario (1,25) componente transversal), el segundo pico maximo se
encuentra entre los 0.31s de periodo con una aceleracion de 15.91 cm/s® (escenario (1,25)
componente radial), y un Gltimo pico en los 0.62s con una aceleracién de 12.75 cm/s®
(escenario (17,8) componente transversal). Por lo que los espectros de respuesta hacen
suponer que el terreno responde hacia periodos cortos.

Scholl y Kustu (1981) proponen que de acuerdo al periodo de oscilacion dominante que se
presente en el terreno (T), se vera afectado el nUmero de pisos (N) de concreto reforzado
(ecuacion 4.30):
N
10
Asi que podemos deducir que para periodos cortos se asocian estructuras pequefias,
mientras que para periodos largos estructuras altas. En nuestro caso las estructuras mas
vulnerables serian; estructuras de 1 piso (para T=0.1s) que presentan el mayor riesgo,
también son vulnerables estructuras de 3 y 6 pisos (para T=0.31s y T=0.62s) aunque en
menor riesgo.

(4.30)

Para terminar con el efecto que tendria en la refineria Miguel Hidalgo al paso de un sismo
de M6.9 proveniente de la falla de Acambay-Tixmadejé se obtuvo el parametro de la
duracion significante (DS) de interés en ingenieria, ya que representa la duracion intensa
del sismo. La DS fue determinada a partir de los graficos de Husid (1969).

La duracion significante relaciona la duracion del sismo con la fase de maxima energia del
movimiento, y queda representado por el tiempo transcurrido entre los instantes en los que
alcanza el 5% y el 95% del valor de intensidad de Arias, asi que la diferencia entre el 95%
y 5% da como resultado la duracion significante (figura 1V.24).
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Figura 1V.24. Graéfico de Husid y duracidn significante (DS), del 5% al 95% de la duracién
del registro sintético del escenario (17,8) para la componente radial.
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La duracion significante (DS) se obtuvo para los registros sintéticos de los siguientes
escenarios sismicos: el escenario (17,8) que es donde tuvo lugar el sismo de 1912 y para el
escenario (1,25) el cual presentd las aceleraciones maximas.

En las siguientes tablas (tabla 1V.8. y tabla IV.9.) se muestra la DS asi como parametros
que son importantes en ingenieria y que han sido calculados a lo largo de este capitulo. A
manera de recordatorio también se presentan las caracteristicas de la falla propuesta, asi
como las caracteristicas de los escenarios sismicos y su efecto en la refineria Miguel
Hidalgo a través de una evaluacion para las estructuras.

Escenario sismico (17,8)

Magnitud del sismo M6.9
Localizacién del epicentro 19.9°N, 99.82°W
Profundidad del sismo 13.0865 km
Escenario sismico propuesto (17,8)
Geometria de la falla Cuadrada
Area de la falla ~2280 km?
Longitud de la falla 47.75 km
Propagacion de la ruptura Radial
Componente
Parametros para la evaluacion de
estructuras Radial Transversal
Aceleracién maxima (cm/s?) 11.267 13.124
DS de la aceleracion (s) 42.6 42.4
Velocidad méxima (cm/s) 0.297 0.281
DS de la velocidad (s) 43.3 45.1
Desplazamiento maximo (cm) 0.0263 0.027
DS del desplazamiento (s) 44.3 43.4
Espectro de respuesta maximo (cm/s?) 32.992 30.265
Pico del periodo dominante (s) 0.1 0.1
Intensidad de Arias (cm/s) 0.849 0.845
IMM (promedio) \Y \Y

Tabla 1V.8. Caracteristicas del escenario y pardmetros de interés para la evaluacion de
estructuras estimadas para el escenario (17,8).
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Escenario sismico (1,25)

Magnitud del sismo M6.9
Localizacién del epicentro 19.86°N, 100.14°W
Profundidad del sismo 42.7494 km
Escenario sismico propuesto (1,25)
Geometria de la falla Cuadrada
Avrea de la falla ~2280 km?
Longitud de la falla 47.75 km
Propagacion de la ruptura Radial
Componente
Pardmetros para la evaluacién de
estructuras Radial Transversal
Aceleracién maxima (cm/s?) 16.045 17.854
DS de la aceleracion (s) 18.8 17.3
Velocidad méxima (cm/s) 0.255 0.299
DS de la velocidad (s) 30.7 23.4
Desplazamiento méximo (cm) 0.019 0.021
DS del desplazamiento (s) 22 20.5
Espectro de respuesta maximo (cm/s?) 45.944 48.523
Pico del periodo dominante (s) 0.1 0.1
Intensidad de Arias (cm/s) 0.679 0.814
IMM promedio VI Vi

Tabla 1V.9. Caracteristicas del escenario y parametros de interés para la evaluacion de
estructuras estimadas para el escenario (1,25).

En la siguiente figura (figura 1V.25) se muestra la localizacion de ambos escenarios
sismicos, asi como la geometria de la falla propuesta y la localizacion de la misma.

Después de terminar con la aplicacion de los métodos empleados en el siguiente capitulo
“Andlisis y discusion de resultados”, se discutira de manera pertinente los resultados
obtenidos si bien se han comentado algunos resultados y justificado los parametros
utilizados, el siguiente capitulo tiene como objetivo dar una interpretacion y un andlisis a
nuestros resultados.
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(1,25) escenario que present6 las mayores aceleraciones y (17,8) donde se originé el sismo de 1912.
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Capitulo V Analisis y discusion de resultados.

V.ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

En el capitulo anterior se llevaron a cabo estudios experimentales con el objetivo de
realizar, de la mejor manera, la simulacién de movimientos fuertes en el graben de
Acambay particularmente originados en la falla de Acambay-Tixmadejé y su posible
afectacion a la refineria Miguel Hidalgo a través de parametros sismicos.

V.1. Sismograma sintético en bajas frecuencias por medio de las CCR

Como se vio en el apartado 1V.2 se pudo determinar la funcion y el tensor de Green
haciendo correlaciones cruzadas de sefiales de ruido sismico tomando como base la
metodologia de Bensen et al. (2007). Para esta parte se correlacionaron 60 dias de
grabacion y se realizé un promedio de todos los dias. Se comprobd que mientras aumentan
los dias de correlacion se mejora la sefial coherente. En la figura V.1, se presenta el
promedio de 15, 30 y 60 dias de correlaciones cruzadas para los 5 elementos del tensor de
Green (ecuacion 4.5).
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Figura V.1. Comparacion de los distintos dias promedios de las correlaciones cruzadas; 15
dias (color negro), 30 dias (color rojo) y 60 dias (color verde), para cada uno de los elementos
del tensor de Green: a) RR, b) RV, ¢) TT,d) VRye) VV.
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Figura V.1. Continuacion.

Como se observa en cada elemento del tensor de Green la semejanza entre los 3 promedios
realizados: 15 dias, 30 dias y 60 dias es similar, aunque en todos los casos el promedio de
15 dias presenta una menor amplitud y muestra una mayor discrepancia en cuanto a la
forma de la onda con los promedios de 30 y 60 dias.
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Esto es debido a que a mayor cantidad de dias de grabacidén, mejora la correlacién y se
recupera de mejor manera la funcion de Green. La “buena correlacion” a partir de 15 dias
se debié en gran medida al procesamiento realizado, mejorando notablemente con la
aplicacion del filtro pasa bandas de 0.2 a 0.4 Hz, la normalizacién 1-bit y del gran nimero
de correlaciones realizadas, para cada dia se realizaron 48 correlaciones, ya que se trabajo
con registros de media hora.

Para el caso de los promedios de 30 y 60 dias son muy similares, la poca variacion se tiene
en amplitud ya que la forma de la onda es casi idéntica. Por lo que se puede deducir que se
requiere de al menos 15 dias de grabacion para garantizar la recuperacion de la funcion de
Green en un rango de 0.2 a 0.4 Hz. Debido al proceso de la normalizacion se le aplico un
factor de calidad (Q (f)= 180f °®°, Ortega et al., 2003) para recuperar la amplitud por medio
de la ecuacion (4.9), por lo que esta metodologia tiene la desventaja de perder la amplitud.

Analizando de manera independiente cada elemento del tensor de Green, se observa que la
parte causal predomina, es decir hay mayor cantidad de fuentes de ruido hacia la parte de la
refineria Miguel Hidalgo, en el anexo 4 se presentan las 60 correlaciones correspondientes
a de cada dia de correlacion, se observa que cuando se correlacionan las mismas
componentes (RR, TT y VV) es mas claro observar la parte causal y no causal, esto es
ocasionado a que las componentes de las dos estaciones presentan la misma orientacion. La
componente TT (figura V.1c), comparandola con los demas componentes esta muestra
mayor simetria y una buena forma de onda por lo que el elemento TT del tensor de Green
presento la mejor correlacion cruzada. Sin embargo la parte causal es la mas predominante
en todas las correlaciones, por lo que las fuentes no estan distribuidas homogéneamente.
Asi que la posible fuente principal podria ser el oleaje proveniente del océano Pacifico,
debido a que presenta una menor distancia hacia la estacion de la refineria, ademas el filtro
aplicado (0.2-0.4 Hz.) esta en rango al oleaje.

Como se menciono6 anteriormente los elementos del tensor de Green que mostraron mejor
correlacion fueron donde se involucraban las mismas componentes (RR, TT y VV). Para el
caso donde las correlaciones fueron con distintas componentes (RV y VR) aunque se define
la funcién de Green la forma de la onda no es tan clara como en las demas componentes,
por lo que estas son las menos confiables. Como se observa en la componente RV (figura
V.1b) ubica la funcién de Green hacia la parte no causal a diferencia de las restantes
componentes, la forma para explicar este comportamiento es que si se considera un tensor
de Green simétrico los elementos del tensor RV y VR tienen que ser simétricos, es decir
uno debe tener predominio en la parte causal en nuestro caso seria la componente VR y otro
dominara hacia la parte no causal como se observa en la componente RV, a modo que se
vea claro esta suposicion en la figura V.2 se presentan ambas correlaciones.

El procesado que se siguid para obtener cada elemento del tensor de Green fue una
modificacion a la metodologia propuesta por Bensen et al. (2007). Para observar si
cambiando el orden del procesado (ver I1V.2.1) se modifica el promedio de las
correlaciones cruzadas, se realiz6 primero la normalizacién temporal (paso 6) y después el
filtrado pasa bandas (paso 5) para el elemento RR (radial-radial) del tensor de Green. En la
figura V.3 se comparan ambos procesamientos. Como se observa los dos procesamientos
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recuperan la funcion de Green, invirtiendo el procesamiento se define mejor la parte no
causal (figura V.3b). Para el caso de la parte causal ambos procesamientos definen la
misma forma de onda, en cuestion de duracion y nimero de ciclos debido a que se trabajé
con la parte causal el orden del procesamiento no modifica el resultado.
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Figura V.2. Comparacion entre los elementos del tensor de Green: RV con contribucion en la
parte no causal (color negro) y VR con contribucion hacia la parte causal (color rojo).
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Figura V.3. Comparacion entre procesamientos para el elemento RR del tensor de Green: a)
proceso empleado en la tesis (ver 1V.2.1) y b) procesamiento modificado, empleado primero la
normalizacion temporal y después el filtro pasa bandas.
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Por medio de las correlaciones cruzadas se pudo verificar la velocidad de la onda cortante
propuesta (#=3.4 km/s), se puede considerar la afectacion de la onda de superficie a partir
de los 22.5 segundos (ver figura V.1) y dado que se conoce la distancia entre ambas
estaciones (73.8 km), se puede determinar la velocidad de la ondas superficiales
obteniendo un valor de V=3.28 km/s, como se observa el valor es menor a la velocidad de
la onda cortante, la diferencia se debe a que las ondas superficiales viajan a menor
velocidad ademas de que a la correlacion se le aplico un filtro pasa bandas, este resultado es
una manera méas para comprobar que el procesamiento esta funcionando adecuadamente.

Para obtener los registros sintéticos en sus tres componentes: radial, transversal y vertical a
partir de las correlaciones cruzadas se emplearon las relaciones de Denolle et al. (2013).
Como se observa en la figura IV.6 las relaciones funcionan adecuadamente, en los sismos
utilizados (ver tabla IV.4). La componte transversal presentd la mejor forma de onda
(figura 1V.6a). Esto se debio a que el elemento TT del tensor de Green present6 la mejor
correlacion cruzada (ver anexo 4).

Para hacer esta comparacion se realizaron las correlaciones cruzadas de la estacion de
Actopan, Hidalgo y la de la refineria, Hidalgo. Debido a que los sismos con los que se
compara (ver tabla 1V.4) se encontraban cerca de la estacion Actopan. En el anexo 4 se
tienen los elementos del tensor de Green para este par de estaciones, asi como la
comparacion con los registros observados en la refineria con los registros sintéticos
calculados para bajas frecuencias (anexo 5).

Después de comprobar que la metodologia para estimar el sismograma en bajas
frecuencias funciona adecuadamente, se calcularon los sismogramas sintéticos esperados
para la refineria (figura IV.7). Dado que las relaciones de Denolle (ver ecuacion 4.6)
toman la influencia de las ondas superficiales se realiz6 un andlisis para ver su presencia
en los registros sintéticos (figura IV.8). El andlisis consistio en observar el desfasamiento
en fase de las componentes radial y vertical, como se observa es de 90° desfasamiento
caracteristico de las ondas Rayleigh, siguiendo con el andlisis de estas ondas se obtuvo el
movimiento de particula, presentando un desplazamiento retrogrado eliptico (figura
IV.8b), estas condiciones son propias de la onda Rayleigh, ademéas la componente radial y
vertical son similares lo que afirma la presencia de las ondas superficiales.

V.2. Sismograma sintético en altas frecuencias

De acuerdo a nuestros valores propuestos se reajusto la magnitud reportada por el SSN para
el evento del 23 de Septiembre del 2013 (ver tabla 1V.4.) de M4 a M4.1, cambiando el
momento sismico a M=1.8618x10% [dyn-cm], con base en este resultado se calibraron los
dos registros en bajas y altas frecuencias para un sismo de M4.1.

Se simuldé de manera estocastica el evento del 23 de septiembre del 2013 (figura 1V.11)
para la estacion de la de refineria Miguel Hidalgo y para la estacion de Temascalcingo. Con
base en los sismogramas: observado y sintético se tiene que en ambos la forma de onda es
la misma. En el caso de la estacion de la refineria la amplitud es casi idéntica, mientras que
para la estacion de Temascalcingo la amplitud aumenta en el registro sintético. La amplitud
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estd controlada en gran medida por el factor de calidad se observa que al incrementar la
distancia la amplitud se sobreestima. Esto da pie a considerar que la simulacién estocéstica
(figura 1V.12) esté siendo sobrestimada en amplitud. En busca de la simulacion mas
conservadora se pretende encontrar la mayor aceleracion por lo que no estd mal
sobreestimar la amplitud, ademas si analizamos la estacion de la refineria se encontraria a
una distancia intermedia entre las dos estaciones analizadas anteriormente (refineria y
Temascalcingo) por lo que la sobrestimacion de la amplitud no seria tan grande.

Otro parametro importante en la simulacion estocastica es la caida de esfuerzo, Singh et al.
(2011) estiman una caida de esfuerzo de hasta Ac=150 bares para su sismo elemento,
nuestro valor propuesto fue de Ac=5.64 bares. La diferencia es considerable, pero de
acuerdo a la verificacion de la simulacién con los registros observados (ver figura 1V.11) la
caida de esfuerzos calculada es la indicada ya que un mayor valor sobreestimaria la
amplitud del sismograma sintético, ademas el valor obtenido esta en el rango de las caidas
de esfuerzo calculadas por Astiz, (1980) para las réplicas del sismo del 22 de febrero de
1979 de M.=5.1 (1 a 10 bares para la mayoria de las réplicas).

La técnica matched filter nos permite unir sismogramas en altas y bajas frecuencias. Se
observa en la figura 1V.16, que el registro en bajas frecuencias aument6 el periodo del
sismo elemento y disminuy6 un poco la amplitud, esto ocasionado por la naturaleza del
registro en bajas frecuencias. Para nuestro caso la disminucién en amplitud no resulté ser
tan mala ya que como se menciond posiblemente la amplitud este siendo sobreestimada en
la simulacion estocastica.

Con base en los procesamientos y a los analisis realizados se puede deducir que el sismo
elemento simulado esté& bien estimado con la desventaja de que no se conoce el mecanismo
focal de la falla, es por ello que los valores fueron tomados de Langridge et al. (2000) y
Astiz, (1980), con un rumbo de ¢=1700° un echado de 0=66° y un deslizamiento de
A=-138°, estos valores también se ocuparon para el sismo objetivo.

V.3. Escenario sismico y parametros sismicos

Para cubrir el area calculada en la ecuacion (4.25b) se consideré una falla cuadrada. Por lo
que la longitud de la falla propuesta es de 47.75 km, valor que coincide aproximadamente
con la longitud de la falla Acambay-Tixmadejé. Al tener un echado de 66° la falla alcanza
una corta longitud en direccién perpendicular a la falla y una buena profundidad por lo que
lo que las dimensiones de la falla se adecuan al graben de Acambay.

Con casi todos los parametros ajustados se busco el mejor modelo probando varios valores
de rise time (tiempo de ascenso) y de velocidad de ruptura. El rise time mostré poca
sensibilidad al cambid de valores, mientras que la velocidad de ruptura presento una alta
sensibilidad, aumentando la amplitud cuando la velocidad de ruptura aumentaba. En busca
del escenario sismico méas conservador, se busco el modelo que presentara las mayores
aceleraciones, por tal motivo se utilizo la relacién de Madariaga, (1976) para definir la
velocidad de ruptura (ecuacion 4.27).
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Con el modelo definido, se realizd primero la simulacion considerando el punto de inicio
de ruptura en donde tuvo lugar el hipocentro del sismo de 1912. En el modelo la posicion
del hipocentro se encontré en el punto (17, 8) en direccién (rumbo, echado) esto con la
finalidad de comparar la simulacién con el sismo. Debido a que no se tiene un registro en la
zona cercana a la refineria Miguel Hidalgo del sismo de 1912 no se pudo comparar con un
registro observado como suele hacerse para validar el escenario propuesto. Sin embargo se
realizd una validacion cualitativa con el mapa de isosistas propuesto por Suter et al. (1996)
para el sismo de 1912 (figura 1V.20.) estimando una IMM de V para la refineria.

Para el calculo de nuestra IMM esperada se emplearon 3 diferentes relaciones de intensidad
y se promediaron. Dos de ellas toman como base la aceleracion maxima: Wald et al. (2005)
y Sandoval et al. (2013). La relacion propuesta por Wald como se observa en la tabla 1V.5
es un tanto tajante y define en rangos especificos a las aceleraciones maximas, Yy toma
como referencia sismos originados en EUA. La relacion propuesta por Sandoval fue
realizada a través de sismos originados en el pais con una magnitud mayor a M5.1. Como
se observa en la figura 1V.19a, se tienen diferentes aceleraciones en una misma intensidad.
Esto es influenciado por el efecto del trayecto y el efecto de sitio principalmente. No
obstante Sandoval propone una tendencia de IMM-PGA (linea negra, ver figura 1V.20a).
La tercera relacion toma como base la Intensidad de Arias (ecuacion 4.29). Esta, ademéas de
tomar la mayor aceleracion, toma la duracion significativa (DS) del registro.

Con estas tres relaciones se obtuvo un promedio para estimar la IMM esperada, primero se
promediaron las dos primeras relaciones, ya que solo consideran la PGA. El valor promedio
de estas dos relaciones se promedid con la relacion que involucra la intensidad de Arias, y
finalmente se obtuvo la IMM esperada.

La aceleracién maxima para cada componente fue de: radial 11.267 cm/s’ y transversal
13.124 cm/s?, las aceleraciones maximas fueron menores a las estimadas, sin embargo esto
se debe en parte a la atenuacion que se tiene en el CVTM, por lo que con estas
aceleraciones y con base en las dos primeras relaciones antes mencionadas (Wald et al.,
2005 y Sandoval et al., 2013) se tendria una IMM de Il y IV para la refineria. Ambas
relaciones de IMM-PGA estiman una IMM menor a la reportada por Suter et al. (1996).
Como se menciond anteriormente estas relaciones se basan solamente en la méaxima
aceleracion y a veces resulta un poco relativo definir la IMM a partir de aceleraciones
méximas. Sandoval muestra aceleraciones méaximas de entre 6 y 600 cm/s? para una IMM
de VI (figura 1V.20a).

Mientras la relacion con base en la intensidad de Arias, estima una IMM de VII. La
relacion, como se comentd, también considera la duracion significativa. Por esta razon
probablemente esta sea la relacién mas adecuada pero de acuerdo a los resultados parece
estar sobreestimando la IMM mientras que las dos anteriores tal vez la estén subestimando.
Por lo que, tomando la influencia de las tres relaciones para mitigar estos efectos y mejorar
la estimacion, se propone una IMM de V, valor que concuerda a lo reportado por Suter et
al. (1996). Asi que tomando las relaciones en conjunto se tiene una buena estimacion y
sobre todo se verifica que el modelo propuesto esta funcionando adecuadamente.
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Después de comprobar el modelo, se buscé el escenario sismico que presentara las mayores
aceleraciones. Este se encontrd en el punto de inicio de la ruptura en la subfalla (1,25) con
localizacion epicentral en 19.86°N, 100.14°W a una profundidad de 42.7494 km. La
simulacion de este escenario presenta la mayor aceleracion en la componente radial con
17.854 cm/s®. Se repiti6 el mismo procedimiento y se estimé una IMM de VI. Por lo que
para la refineria se estimaria una IMM entre V y VI que de acuerdo a la escala el dafio
potencial a las estructuras seria ligero, con posible rompimiento de ventanas y
agrietamiento de estructuras débiles.

En los escenarios antes vistos se observa el efecto de la directividad (ver figura V.18. y
figura V.20.), el efecto de directividad de la fuente sismica es uno de los principales
causantes de las grandes aceleraciones. El escenario sismico (1,25) presentd la méxima
directividad teniendo su hipocentro a mayor distancia a la refineria Miguel Hidalgo y
generando las mayores PGA. De igual forma se ve reflejada la directividad en la duracion
significativa de los sismogramas sintéticos, ya que presenté un menor tiempo de duracién
ayudado por el azimut y la posicion del escenario en la falla propuesta (ver tabla 1V.18 y
tabla IV.19), justificado por el modelo de falla de Haskell.

Analizando los espectros de respuesta de los registros simulados en la refineria (figura
IV.22), se observd que aun agregando el estrato equivalente, la maxima aceleracion se
mantuvo hacia un periodo bajo (T=0.1 s). En la figura V.4, se presenta la funcion de
transferencia. Como se observa en la funcion la frecuencia donde se tiene la maxima
amplificacion es en 0.6226 Hz que corresponde al periodo considerado para la refineria
(T=1/F= 1/0.6226 =1.6s), de igual forma se aprecia la mayor amplificacion para este

periodo.
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Figura V.4. Funcion de transferencia considerando un periodo igual a T=1.6s.

Por lo que para observar el problema al no responder el espectro de respuesta al periodo de
T= 1.6s se obtuvieron los espectros de amplitud de aceleracion para los dos escenarios
sismicos en sus dos componentes horizontales; radial y transversal (figura V.5). En la
frecuencia correspondiente (0.6226 Hz) se tiene un valle el cual afecta el espectro de
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respuesta, presentando poca energia. También se observa que la frecuencia que pudiera
considerarse la frecuencia de corte se encuentra cercana a los 3 Hz, esto aporta también a
que el espectro de respuesta no responda al periodo de 1.6s.
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Figura V.5. Espectros de amplitud de aceleracion para los escenarios sismicos (17,8) y (1,25).

Para responder a esta frecuencia de 0.6226 Hz, la frecuencia de corte tendria que recorrerse
hacia frecuencias mas bajas, lo que implicaria un evento de mayor magnitud lo que se
traduce a una mayor area de falla. La cuestion es cudl es la magnitud maxima que puede
generar el graben de Acambay. Haciendo un analisis sin entrar a detalle y tomando las
relaciones antes vistas, se puede calcular al &rea méaxima del graben. En la tesis se propuso
una falla cuadrada de longitud de 47.75 km que es acorde a la reportada por Langridge et
al. (2000). Sin embargo en la simulacion realizada por Singh et al. (2011) proponen una
longitud de 55 km valor obtenido de las réplicas del sismo de 1912. Si consideramos una
falla rectangular de 55 km de longitud y 47.75 km de ancho el area maxima de la falla seria
de 2626.25 km? si obtenemos la magnitud de momento a través de la ecuacion (4.25a.), a
partir de esta area tenemos un M=3.59x10% [dyn-cm], por lo que sustituyendo en la
ecuacion (4.20) el area maxima generaria un sismo de magnitud M7.0, que seria la
magnitud mé&xima que se generaria en el graben de Acambay, particularmente en la falla de
Acambay-Tixmadejé. Por lo que el corrimiento de la frecuencia de corte hacia frecuencias
bajas seria poco.

Analizando los dafios que pudiera tener la refineria Miguel Hidalgo a través de nuestros
resultados, se estimé una IMM de VI, por lo que el sismo seria sentido por todos, habria
ventanas rotas, oscilamiento de objetos altos, dafio a chimeneas y dafio leve a las
estructuras (CENAPRED, 2009). Sin embargo se debe de tener cierto recelo ya que la
relacion que involucra la intensidad de Arias prevé una IMM de VII que como se menciond
anteriormente esta pudiera ser la mas certera, aumentando los dafios a las estructuras ya
que se tendrian: dafios insignificantes en edificios de buen disefio y construccion; leve a
moderado en estructuras comunes bien construidas; considerables en estructuras
pobremente construidas o mal disefiadas (CENAPRED, 2009).
. ______________________________________________________________________|
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Como se describio en la tabla I11.1 existen 13 puntos criticos que son vulnerables en la
refineria, debido a que los compresores trabajan a grandes presiones y un cambio
provocaria explosiones en los mismos y afectaciones a equipos cercanos. De acuerdo a
Sandoval (2014) los dafios a la refineria Miguel Hidalgo tras el paso de un sismo de M8.1
ponen en riesgo a la refineria Miguel Hidalgo, instalaciones circundantes, a los
trabajadores, a la poblacion civil y al ambiente. El dafio varia de acuerdo a la capacidad del
contenedor, variando entre un rango de 2 a 15 metros a la redonda del mismo. Presentando
la mayor afectacion en el contenedor 8 (figura V.6) y la minima afectacion en el
contenedor 2 (ver tabla 111.1). En el anexo 7 se presenta la relacion de psig-efecto a la
refineria (DOT, 1989). Un incendi6 en los 13 contenedores seria alarmante y podria salirse
de control, ademas de que alguna estructura podria sufrir algun dafio independientemente a
los compresores. Cerca de la refineria hay industrias que de igual forma podria verse
afectadas como son: la cerillera, empresa de embutidos, productora de agroquimicos, por lo
que nuestros resultados pudieran ser son aplicables a estas zonas industriales asi como para
construcciones de casas cercanas a la refineria.

Compresor de recirculacion perteneciente a la H-OIL
(F.E.E.=0.03)

——— 200.00 kPa (29.01 psig) a9.03 m .
————  150.00 kPa (21.76 psig) a 10.28 m h
———— 7000 kPa (10.15 psig) a 14.88 m 3
50.00 kPa (7.25 psig) a17.82m
30.00 kPa (4.35 psig) a24.05 m 300
20.00 kPa (2.90 psig) a31.32m
15.00 kPa (2.18 psig) a 38.34 m
———  7.00kPa (1.02 psig) a69.04m
———  350kPa (51 psig) a 117.50 m

270

240

180

Energia equivalente a 57.97 kg de TNT

Figura V.6. Radios de afectacion para
el compresor 8 (Modificado de
Sandoval, 2014).
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V. concLusionEs

Para la construccion de un escenario sismico en el graben de Acambay y su estimacion de
los posibles dafios a la refineria Miguel Hidalgo a través de parametros sismicos, se han
aplicado diversas metodologia sismicas que se han analizado y discutido en los anteriores
capitulos. Por lo que la presente tesis concluye lo siguiente:

1) Se pudo recuperar la funcion de Green de buena forma en un rango de frecuencias
de 0.2 a 0.4 Hz., por medio del método de las correlaciones cruzadas de ruido
sismico. Como muestran nuestros resultados se recupera la funcién de Green a
partir de 15 dias de correlaciones, esto se debid al gran nimero de correlaciones
realizadas (48 correlaciones cruzadas por dia) y al procesamiento empleado.

2) Mediante los datos de ruido sismico utilizados se comprobd que las fuentes no se
encuentran distribuidas homogéneamente, esto se reflejo en la falta de simetria en
la parte no causal de las correlaciones cruzadas. De acuerdo a nuestras
correlaciones la principal contribucion de fuente se encuentra hacia la estacion de
la refineria Miguel Hidalgo, en base al rango de frecuencia aplicado (0.2-0.4 Hz.)
y debido a que presenta una menor distancia al mar, la fuente principal de ruido
pudiera tratarse del oleaje del mar proveniente del océano Pacifico .

3) Se determind el tensor de Green, después de aplicar la correlacion cruzada entre las
tres componentes de cada estacion, teniendo una mejor recuperacion de la funcion
de Green cuando se realizaron las correlaciones de la misma componente (RR
(radial-radial); TT (transversal-transversal); VV (vertical-vertical)). En nuestro caso
el elemento del tensor de Green TT presentd una mejor recuperacion de la funcién
de Green, ya que es el elemento en donde es méas evidente la parte simétrica de las
correlaciones cruzadas.

4) Se pudo generar el sismograma sintético en bajas frecuencias por medio de las
relaciones de Denolle et al. (2013), conociendo las caracteristicas geoldgicas del
lugar (mecanismo focal) y haciendo correlaciones de ruido sismico lo que permite
una manera facil de simular sismos en baja frecuencia a través de realizar
correlaciones cruzadas. Con la metodologia ocupada en la presente tesis se perdid
la amplitud en la normalizacién temporal 1-bit y se tiene la desventaja de tener
que usar una ley de atenuacion.

5) Se comprobo la presencia de la onda Rayleigh en nuestro sismograma sintético en
bajas frecuencias mediante el desfasamiento de 90°, y el movimiento de particula
retrogrado eliptico para las componentes radial y vertical.

6) Para nuestra simulacion en bajas y altas frecuencias (simulacion estocastica) el
factor de calidad propuesto por Ortega et al. (2003) resulté ser el mas adecuado
(Q(f)=180f °%°). Para la obtencién de la estimacion estocéstica asi como para las
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correlaciones cruzadas se emplearon los mismos parametros para el célculo de la
amplitud (ver ecuacion 4.11), lo que permite concluir que la estimacion realizada
del sismo elemento este bien realizada.

7) EIl sismo elemento se calibré con el sismo ocurrido cerca de Progreso, Hidalgo el
23 de septiembre del 2015 reportado por el SSN (ver tabla 1V.4.), cuya magnitud
se modificé de M4 a M4.1 después de analizar los sismos registrados por la red
temporal utilizada y aplicar la ecuacion (4.22).

8) Para la generacion de un escenario sismico en el graben de Acambay, proveniente
de la falla Acambay-Tixmadejé se propone una falla cuadrada con un area
aproximada de 2280 km?y una longitud de 47.75 km valor que cumple con la
longitud de la falla. Se propone el siguiente mecanismo focal: rumbo de 100°,
echado de 66° y deslizamiento de -138°.

9) Se verifico la Intensidad de Mercalli Modificada estimada para la refineria Miguel
Hidalgo (IMM=V), provocada por el sismo del 19 de noviembre de 1912, cuya
magnitud reportada fue de M6.9. La simulacion del sismo se encontré con el
escenario sismico (17,8) del modelo propuesto en direccion (rumbo, echado), con
coordenadas epicentrales en 19.9°N, 99.82°W a 13 km de profundidad. La maxima
aceleracion se encontré en la componente radial con 13.124 cm/s® y con una
duracion significativa promedio del evento de 43 segundos.

10) El escenario méas conservador que presentd las maximas aceleraciones se hallo con
el escenario sismico (1, 25) y se propone como el epicentro que puede generar mas
dafios. El cual se encontr6 en las siguientes coordenadas epicentrales 19.86°N,
100.14°W a una profundidad de 42.7494 km. Las aceleraciones maximas fueron
las siguientes: para la componente radial 16.045 cm/s® y para la componente
transversal 17.854 cm/s?, estimando una IMM de VI con una duracién significativa
promedio de 30 segundos.

11) De acuerdo a los espectros de respuesta, la maxima aceleracion se encuentra en el
periodo cercano a 0.1s, mientras que el periodo del terreno en la refineria es de
aproximadamente 1.6s, por lo cual no se tendria problemas de resonancia con base
en nuestros resultados. La méxima aceleracion estimada seria de 48.523 cm/s?
provocada por el escenario sismico (1,25). Se tienen otros periodos dominantes
entre 0.31s y 0.6s. Por lo que las construcciones de entre 1 y 3 pisos seria las mas
propensas a dafos.

12) Tomando la méxima éarea de la falla de Acambay-Tixmadejé se propone que la
magnitud maxima que puede generar es de M7.0 lo cual no representa un cambio
significativo a nuestra estimacion en todos los aspectos calculados.
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La presente tesis muestra la importancia del ruido sismico para la generacion de
sismogramas sintéticos en bajas frecuencias a través de las correlaciones cruzadas, al igual
que la generacion de la funcion de Green estocastica cuando no se tienen sismos o cuando
la region no es sismicamente activa. Por lo que ambos métodos brindan una solucién
efectiva para la obtencion de sismogramas sintéticos.

Aunque se argumentaron de manera oportuna nuestros resultados, a continuacion se
mencionan algunas recomendaciones y observaciones las cuales tiene por objetivo que se
obtengan mejores resultados lo que ayudaria a mejorar el trabajo:

I) Se recomienda instalar una mayor cantidad de estaciones temporales con la
finalidad de conseguir una mejor cobertura, y que esté en funcionamiento durante
un periodo relativamente largo para registrar posibles sismos originados en el
graben de Acambay. Asi mismo poder observar fendbmenos de atenuacién y
amplificacion. El aumento de las estaciones ayudaria a extender el analisis de las
amplitudes para otros rangos de frecuencia por lo que la recuperacion de la funcion
de Green en bajas frecuencias por medio de las correlaciones cruzadas cubriria un
rango mas amplio.

I1) De acuerdo a nuestro analisis se propuso un modelo de falla de 25x25 para la
construccion del escenario sismico, sin embargo al aumentar el ndmero de
subeventos se presentan caidas profundas hacia frecuencias intermedias (~2 a ~
11 Hz) en el espectro ™ (Irikura y Kamae, 1994). Por ello se recomienda agregar
fractales para corregir el espectro ®, por los alcances de la tesis no se pudo
obtener.

I11) Se recomienda a la refineria Miguel Hidalgo que tome en cuenta los parametros
calculados y las consideraciones realizadas en la presente tesis con el objetivo de
salvaguardar a los trabajadores de la refineria asi como la poblacién ya que un
evento de las dimensiones propuestas (M6.9) podria ocasionar dafios
especialmente en los compresores. Por ello se recomienda hacer capacitaciones a
los empleados al igual que incrementar las medidas de seguridad de las
instalaciones especialmente en el lugar donde se encuentran los compresores. Los
parametros calculados también son aplicables a la mayoria de las casas ubicadas
cerca de la refineria Miguel Hidalgo.
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Anexo 1.

Analisis para diferentes anchos de banda para el dia 28 de junio de 2013 del elemento
del tensor de Green (RR), la frecuencia con un ancho de 0.2 a 0.4 Hz muestra un
comportamiento similar a lo que podria ser la recuperacion de la funcion de Green.

} 0.2-04 Hz
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Anexo 2.

Sismicidad reportada por el SSN para el estado de Hidalgo, 2013.

Fecha Hora Latitud Longitud Prof.(km) Mag. Zona
2013-09-17  05:31:08 20.29 -99.12 1 3.8 9 km al NORESTE de PROGRESO, HGO
2013-09-17 07:35:08 2022 -99.25 1 37 K el OESTE de MIXQUIAHUALA
2013-09-17  08:54:34 20.26 -98.9 5 35 4 km al ESTE de ACTOPAN, HGO
2013-09-17  10:09:48 20.31 -99.15 1 3.7 8 km al NORESTE de PROGRESO, HGO
2013-09-17  15:37:48 20.27 -99.16 1 3.7 4 km al NORESTE de PROGRESO, HGO
2013-09-17  16:24:45 20.29 -99.15 2 34 7 km al NORESTE de PROGRESO, HGO
2013-09-17  16:41:38 20.29 -99.12 1 3.8 8 km al NORESTE de PROGRESO, HGO
2013-09-17  19:37:14 20.32 -99.24 2 34 10 km al NOROESTE de PROGRESO, HGO
2013-09-18  00:34:46 20.31 -99.21 3 34 8 km al NOROESTE de PROGRESO, HGO
2013-09-18  08:48:19 204 -99.2 7 3.3 9 km al SUR de IXMIQUILPAN, HGO
2013-09-23  01:45:54 20.34 -99.21 5 4.0 11 km al NORTE de PROGRESO, HGO
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Anexo 3.

Sismicidad registrada por la red Temporal de velocidad instalada por el Instituto de Ingenieria.

29| lINGEN | HGOR | REFIMERIA 17/09/2013 | 10:31:08| 2013260T0530Z [ HGOR1309171 20.29 99.12 1 3.8 9 km al NORESTE de PROGRESO, HGOD

S0 ] lINGEN | EMEA | TEMASCALCINGD 17/09/2013 | 10:31:.08 | 2013260705307 | EM5A1309172 20.29 09.12 1 3.8 9 km al NORESTE de PROGRESO, HGOD

91| IINGEN | HGOP | PRIMARIA 17/09/2013 | 10:31:08 | 2013260T0530Z | HGOP1309171 20.29 -099.12 1 3.8 9 km al NORESTE de PROGRESO, HGOD

92| IINGEN | HGOR | REFINERIA 17/09/2013 | 12:35:08| 2013260T0730Z | HGOR13D9172 20.22 09.25 1 c o 2 km al DEETE de MIXQUIAHUALA, HGOD

92| IINGEN | EMEA | TEMASCALCINGD 17/089/2013 | 12:35.08 | 2013260T0730Z | EM5A1309173 20.22 -09.25 1 3.7 2 km al QEETE de MIXQUIAHUALS HGO

O4 | IINGEN | HGOP | PRIMARIA 17/09/2013 | 12:35:08| 2013260707302 | HGOP1309172 20.22 -09.25 1 3.7 3 km al DESTE de MIXQUIAHUALA HGOD

95| IINGEMN | HGOR | REFIMERIA 17/09/2013 | 13:54:34| 2013260T0830Z [ HGOR1309173 20.26 -98.02 5 3.5 4 km al EETE de ACTOPAN, HGO

96| IINGEN | EMEA | TEMASCALCINGD 17/09/2013 | 13:54:34| 2013260TOE45Z | EM5A1309174 20.26 -08.9 5 3.5 4 km al EETE de ACTOPAN, HGO

97| INGEN | HGOP | PRIMARIA 17/09/2013 | 13:54:34| 2013260T0E30Z | HGOP1309173 20.26 -98.9 5 3.5 4 km al ESTE de ACTOPAN, HGO

98| IINGEN | HGOR | REFINERIA 17/09/2013 | 15:09:48| 2013260710007 | HGOR1309174 20.21 099.15 1 c o 2 km al NORESTE de PROGRESO, HGOD

99| IINGEN | EMEA | TEMASCALCINGD 17/089/2013 | 15:09:48| 2013260T1000Z | EM5A1309175 20.21 -99.15 1 3.7 2 km al NOREETE de PROGRESO, HGOD
100 | IINGEN | HGOP | PRIMARIA 17/09/2013 | 15:09:48| 2013260T1000Z | HGOP1309174 20.31 -09.15 1 3.7 8 km al NORESTE de PROGRESO, HGOD
101 | IIMGEN | HGOR | REFIMERIA 17/089/2013 | 20:3748| 2013260T1530Z [ HGOR1309175 20.27 -00.16 1 3.7 4 km al NORESTE de PROGRESO, HGOD
102 | IINGEN | EMSA | TEMASCALCINGD 17/09/2013 2012260T1530Z | EMSA1309176 20.27 -00.16 1 3.7 4 km al NORESTE de PROGRESO, HGO
103 | IINGEN | HGOP | PRIMARIA 17/09/2013 2013260715307 | HGOP1309175 20.27 -099.16 1 3.7 4 km al NORESTE de PROGRESD, HGOD
104 | IINGEN | EMEA | TEMASCALCINGD 17,/09/2013 2012260T16157 | EMSAL309177 20.29 -00.15 2 3.4 7 km al NOREETE de PROGRESO, HGO
105 | IINGEN | HGOP | PRIMARIA 17/09/2013 | 21:24:45| 2013260T1600Z | HGOP1309176 20.29 -99.15 2 3.4 7 km al NORESTE de PROGRESO, HGOD
106 | IINGEN | HGOR | REFINERIA 17/09/2013 | 21:41:38| 2013260T1630Z | HGOR1309176 20.29 -099.12 1 3.8 8 km al NORESTE de PROGRESO, HGOD
107 | IINGEN | EMEA | TEMASCALCINGD 17/089/2013 | 21:41:38| 2013260T1630Z | EM5A1309178 20.29 -00.12 1 3.8 2 km al NOREETE de PROGRESO, HGOD
108 | IINGEN | HGOP | PRIMARIA 17/09/2013 | 21:41:38| 2013260T1630Z | HGOP1309177 20.29 -099.12 1 3.8 8 km al NORESTE de PROGRESO, HGOD
109 IINGEMN | HGOR | REFIMERIA 18/09,/2013 0:27:14 [ 2012260719302 | HGOR1309181 20.22 -00.24 2 3.4 10 km al NOROESTE de PROGRESO, HGD
110 | IINGEN | EMSA | TEMASCALCINGD 18/09/2013 0:27:14 | 2012260T1930Z | EMSA1309181 20.32 -00.24 2 3.4 10 km al NOROESTE de PROGRESO, HGOD
111 | IINGEN | HGOP | PRIMARIA 18/09/2013 0:37:14 | 2013260719307 | HGOP1309181 20.32 -09.24 2 3.4 10 km al NOROESTE de PROGRESO, HGOD
112 IINGEN | HGOR | REFIMNERIA 18/09/2013 5:24:46 | 2012261TD030Z | HGOR1309182 20.21 099.21 2 3.4 2 km al NORCESTE de PROGRESO, HGOD
112 | IINGEN | EMEA | TEMASCALCINGD 18/09/2013 52446 | 2012261TD030Z | EMEALZDD1E2 20.21 -00.21 2 3.4 8 km al NORQESTE de PROGRESO, HGO
114 | IINGEN | HGOP | PRIMARIA 18/09/2013 5:34:46 | 2013261TD030Z | HGOP1309182 20.31 -99.21 3 3.4 8 km al NOROESTE de PROGRESO, HGO
128 | IINGEN | HGOR | REFIMERIA 23f09/2013 6:45:54 [ 2012266TD130Z | HGOR1309231 20.34 9921 5 4 11 km al NORTE d= PROGRESC, HGD
129 | IINGEN | EMEA | TEMASCALCINGD 23/09/2013 6:45:54 | 2012266TD1457 | EMEAL1309231 20.24 -09.21 5 4 11 km al NORTE de PROGRES0D, HGOD
130 IINGEN | HGOP | PRIMARIA 23/09/2013 6:45:54 | 2013266T01307 | HGOP1309231 20.34 09921 5 4 11 km al NORTE d= PROGRESO, HGOD

Los sismos reportados fueron registrados por la red temporal de velocidad instalada por el Instituto de Ingenieria. La tabla forma
parte del Catalogo de registros sismicos red sismica temporal Hidalgo-Estado de México, IINGEN.

|
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Anexo 4.

Correlaciones por dia de cada uno de los elementos del tensor de Green.
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G~G'+G"=| 0 G, O (4.5)
Gx 0 G,
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e Correlaciones de las estaciones refineria y Actopan.
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Clementa VR
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Anexo 5.

Comprobacion de los sismogramas sintéticos por medio de las correlaciones cruzadas
para los siguientes sismos registrados en la red temporal del Instituto de Ingenieria.
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e Sismo 23 de septiembre 2013 (M4.0)
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Anexo 6.

Pasos para obtener el sismo elemento a partir del matched filter.

A continuacién se presentan los espectros de amplitud y de fase para bajas y altas
frecuencias calculados para llevar acabo el matched filter (componente radial color

azul, componente transversal color rojo y simulacion estocastica color negro).
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Aceleracion Estocastica
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Después los espectros de amplitud se multiplicaron por el mathched filter, enseguida
se presenta la aportacion de ambo espectros (amplitud y fase)

e Componente Radial y simulacién estocastica
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Componente Transversal y simulacion estocastica
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Después se sumaron las frecuencias y se obtuvo la parte real e imaginaria para cada
componente:
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e Componente Transversal
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Finalmente se realizé la antitransformada de Fourier y se obtuvieron los registros

sintéticos.
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Anexo 7.

Efectos provocados por explosiones en refinerias y componentes vulnerables de

plantas.
Sobrepresién (psig) Efectos en Refinerias Efectos en Plantas (Psi)
Edificio de mantenimiento: caida | Torre de enfriamiento: falla de
de techos de asbesto mamparas
0.3 Torre de enfriamiento de agua:
caida de lumbreras de asbesto
corrugado
Cuarto de control(construccién de Cuarto de control (techo
concreto y estructura de metalico: rotura de ventanas y
fierro):rotura de ventanas medidores
Cuarto de control (techo de
0.5
concreto): rotura de ventanas y
medidores
Torre de enfriamiento: falla de
mamparas
Cuarto de control (construccion Cuarto de control (techo
de concreto y estructura de N ~
- _ ! metalico): conectores defiados
fierro):deformacion de la
por colapso del techo
estructura
10 Cuarto de control (Techo de
' concreto):conectores dafiados por
colapso del techo
Tanques de almacenamiento
(techo conico): colapso del techo
Cuarto de control(construccion de Cuarto de control (techo
concreto y estructura de metalico): colapso del techo
fierro):derrumbe del techo ' P
Horno de_ tubos fijos: Ilg-er_q Cuarto de control (techo de
desplazamiento de su posicion i
S concreto): colapso del techo
original
15 .
Tanques de almacenamiento P
g . Torre de enfriamiento: partes
(techo conico y techo flotante): ; ~
. . internas dafiadas
levantamiento de tanques vacios
Cubiculo de instrumentos: Rotura
de ventanas y medidores
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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|

Fuente: (DOT, 1989)

Sobrepresion (psig) Efectos en Refinerias Efectos en Plantas (Psi)
Calentador: fractura de ladrillos
Reactor quimico: rotura de
2.0 ventanas y medidores
Filtros: falla de paredes de
concreto
25 Calentador: el equipo se mueve y
' la tuberia se rompe.
Edificio de mantenimiento: T,an_quelde almgcenamlento (techo
- conico): el equipo se levanta (50%
deformacion de la estructura
de llamado)
Cubiculo de instrumentos: lineas
de fuerza dafiadas, controles
dafiados
3.0
Regenerador: el equipo se mueve
y las tuberias se rompen
Tanque de almacenamiento (techo
flotante): el equipo se levanta
(50% de llenado)
Cuarto de control (construccion de Cuarto de control (techo
concreto y estructura de g
. ) metalico): falla de paredes de
fierro):derrumbe de muros de
concreto
concreto
N . Cuarto de control (techo de
Torre de enfriamiento de agua: ,
concreto): falla de paredes de
derrumbe de la torre
concreto
Tuberias (sopor'Fadas por Torre de enfriamiento: falla de
estructuras de acero): deformacién
35 paredes de concreto
de la estructura
Tuberias (soportadas po.r Reactor catalitico: el equipo se
estructuras de concreto): ]
L mueve Y la tuberia se rompe
deformacion de la estructura
Tanques de almacenamiento
(techo conico y techo flotante): Soporte de tuberias: marcos
levantamiento de tanques llenos o
. . deformados
medio llenos, dependiendo de su
capacidad

Continuacion.
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Sobrepresion (psig)

Efectos en Refinerias

Efectos en Plantas (Psi)

4.0

Tanques de almacenamiento
(techo conico y techo flotante):
levantamiento de tanques llenos o
medio llenos, dependiendo de su
capacidad

Reactor quimico: partes internas
dafiadas

45

Torre fraccionadora (montada
sobre pedestal de concreto):
aflojamiento de tuercas de anclaje

Filtro: partes internas dafiadas

Tanques de almacenamiento
(techo conico y techo flotante):
levantamiento de tanques llenos o
medio llenos, dependiendo de su
capacidad

Medidor de gas: carcaza y caja
deformadas

Transformador eléctrico: dafio
por proyeccion de particulas

5.0

Torre de regeneracion:
deformacion de la columna

Calentador: unidad destruida

Edificio de mantenimiento:
derrumbe de muros de tabique,
deformacién de la estructura

Regenerador: marcos colapsados

Tuberias: derrumbe de la
estructura y rompimiento de
lineas

Motor eléctrico: dafio por
proyeccion de particulas

Tanques de almacenamiento
(techo conico y techo flotante):
levantamiento de tanques llenos o
medio llenos, dependiendo de su
capacidad

Ventilador: carcaza y caja dafias

5.5

Torre rectangular (estructura de
concreto): fractura de la
estructura de concreto

Soportes de la tuberia: marcos
colapsados tuberia rota

Tanques de almacenamiento
(techo conico y techo flotante):
levantamiento de tanques llenos o
medio llenos, dependiendo de su
capacidad

Columna fraccionadora: marcos
rotos

Continuacion.
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Sobrepresién (psig) Efectos en Refinerias Efectos en Plantas (Psi)
Unidad de recuperacion de vapor Cubiculos de Instrumentos:
(con estructura rectangular de . .
unidad destruida

acero): derrumbe de la estructura

Horno de tubos fijos: caida de la Recipiente horizontal a presion.
marcos deformados, el equipo se

chimenea .
mueve Y la tuberia se rompe
Edificio de mantenimiento: Regulador de gas: el equipo se
derrumbe de la estructura mueve Y la tuberia se rompe
6.0 Tuberia (soportadas por

estructuras de acero): derrumbe

de la estructura y rompimiento de
la tuberia

Tanques de almacenamiento

(techo conico y techo flotante):

levantamiento de tanques llenos o

medio llenos, dependiendo de su
capacidad

Horno de tubos fijos: derrumbe Tanqu,es.de glma(_:enamlento
(techo conico): equipo levantado

del horno (90% llenado)
Tanques de almacenamiento
(techo conico y techo flotante): .
. Reactor quimico: marcos
levantamiento de tanques llenos o
. . colapsados
6.5 medio llenos, dependiendo de su
capacidad

Tanque de almacenamiento
(tanque flotante): equipo
levantado (90% llenado)

Columna de extraccion: el equipo
se mueve Yy la tuberia se rompe

Torre rectangular (estructura de " ]
g ( Reactor catalitico: partes internas

concreto): derrumbe de la dafiadas
estructura y la torre
Torre de vacio octagonal . .
Columna fraccionadora: unidad
(estructura de concreto): fractura destruida

de la estructura
Torre fraccionadora (montada
7.0 sobre pedestal y concreto): caida
de la torre

Torre de regeneracion (estructura
de acero): caida de la torre

Tanque de almacenamiento
esférico: deformacion de la
estructura en tanques llenos

Continuacion.
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