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RESUMEN

La evidencia existente muestra que los terremotos han afectado a la humanidad por siglos, por lo
tanto, es necesario efectuar estudios que permitan conocer el comportamiento de este fendmeno
para poder planificar y mitigar los grandes efectos producidos en todas las zonas con actividad
sismica presente. Una forma de conocer el comportamiento sismico en un sitio es mediante el
analisis de peligro sismico probabilistico (APSP). En este estudio se evalta el peligro sismico
para el Estado de Sinaloa, que es considerado como una region de sismicidad de moderada
a alta; a pesar de ello, han sido pocos los esfuerzos en realizar estudios de este tipo para esta
region. Finalmente, los resultados del analisis de peligro sismico para Sinaloa se expresan en
curvas de peligro sismico para algunas de las ciudades mas importantes del Estado para un pe-
riodo estructural de un segundo y diferentes tipos de suelo, adicionalmente se trazan mapas de
peligro sismico para Ams (aceleracion maxima del suelo) y periodos estructurales de 0.5s y 1s,
considerando diferentes tipos de suelo, y para los dos periodos de retorno mas utilizados por los
codigos de diseflo sismico que son 475 y 2475 afios; es decir, 10% y 2% de probabilidad de ex-
cedencia en 50 afos respectivamente. Este estudio se llevo acabo con la finalidad de conocer las
intensidades sismicas y la distribucion geografica del peligro sismico en la Region de Sinaloa.

ABSTRACT

The existing evidence shows that earthquakes have affected to the humanity for centuries, there-
fore, it is necessary to carry out studies that allow to know the behavior of this phenomenon in
order to plan and mitigate the great effects produced in all the zones with present seismic acti-
vity. One way to know the seismic behavior in a site is through the probabilistic seismic hazard
analysis (PSHA). In this study, the seismic hazard for the State of Sinaloa is evaluated, which
is considered as a region of moderate to high seismicity; in spite of this, there have been few
efforts to carry out studies of this type for this Region. Finally, the results of the seismic hazard
analysis for Sinaloa are expressed in seismic hazard curves for some of the most important cities
in the State for a structural period of a second and different types of soil, furthermore, seismic
hazard maps for PGA (peak ground acceleration) and structural periods of 0.5s and 1s are also
drawn, considering different types of soil and for the two return periods most used by seismic
design codes that are 475 and 2475 years, that is, 10% and 2% probability of exceedance in 50
years respectively. This study was carried out with the purpose to know the seismic intensities
and the geographical distribution of the seismic hazard in the Sinaloa Region.

1. INTRODUCCION

El objetivo principal del analisis de peligro sismico probabilistico es cuanti-
ficar la frecuencia media anual de exceder una medida de intensidad sismica [1-
2]. Debido a la importancia del analisis de peligro sismico probabilistico, se han
desarrollado varios estudios para evaluar las curvas de peligro sismico, mapas de
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peligro sismico, espectros de peligro uniforme, etc. En
otras palabras, para estimar la probabilidad de exceder
un parametro de movimiento de suelo especifico para
diferentes sitios alrededor del mundo [3-7]. El uso
de conceptos probabilisticos ha permitido considerar
explicitamente las incertidumbres en el tamafio, loca-
lizacion y tasa de recurrencia sismica, asi como la va-
riacion de las caracteristicas del movimiento sismico
con el tamafo y la ubicacion del terremoto. El analisis
de peligro sismico probabilistico permite identificar,
cuantificar y combinar en una manera racional estas
incertidumbres, proporcionando una evaluacion mas
completa del peligro sismico.

En los codigos de disefio sismico, o en literatura
de ingenieria sismica y sismologia, el calculo del pe-
ligro sismico probabilistico es expresado en términos
de un parametro que pueda describir la severidad de
un movimiento sismico, que se conoce como medi-
da de intensidad sismica. Actualmente, las medidas
de intensidad sismica mas utilizadas para el analisis
de peligro sismico probabilistico son la aceleracion
maxima del suelo (4, ) y la aceleracion espectral en
el primer modo de vibracion de la estructura (Sa(74)).
Aunque es importante mencionar que existen varias
medidas de intensidad en la actualidad bastante pro-
metedoras [10-18].

El objetivo principal de este trabajo es llevar a
cabo el analisis de peligro sismico probabilistico para
el Estado de Sinaloa en México, que es considerada
como una region de sismicidad moderada a alta; sin
embargo, han sido pocos los esfuerzos en realizar es-
tudios de este tipo para esta zona de México. Por lo
tanto, en este estudio se obtienen curvas y mapas de
peligro sismico con la finalidad de conocer las intensi-
dades sismicas y la distribucion geografica del peligro
sismico en el Estado de Sinaloa.

2. SISMOLOGIA EN MEXICO

La Repuiblica Mexicana esté situada en una de las
regiones sismicamente mas activas del mundo, en-
clavada dentro del area conocida como el Cintur6én
Circumpacifico o anillo de fuego donde se concentra
la mayor actividad sismica del planeta (Servicio Geo-
logico Mexicano). Se trata de una especie de anillo,
de ahi su nombre, que estd ubicado en las costas del
océano pacifico y su principal caracteristica es que
concentra algunas de las zonas de subduccion mas
importantes del mundo.
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La alta sismicidad en el pais, es debido principal-
mente a la interaccion entre las placas de Norteamé-
rica, la de Cocos, la del Pacifico, la de Rivera y la
del Caribe, asi como a fallas locales que corren a lo
largo de varios estados, aunque estas ultimas menos
peligrosas. La Placa Norteamericana se separa de la
del Pacifico pero roza con la del Caribe y choca contra
las de Rivera y Cocos, de aqui la incidencia de sismos
(Servicio Geologico Mexicano).

El estudio de la actividad sismica de México co-
menz0 a principios del siglo XX; sin embargo, los an-
tecedentes historicos de grandes sismos del pais fueron
registrados en un importante nimero de documentos.
En 1910 se inaugur6 la red sismologica mexicana y
desde esa fecha hasta nuestros dias se ha mantenido
una observacion continua de los temblores cuyos re-
gistros se conservan en la Estacion Sismologica de
Tacubaya y otras instalaciones del Instituto de Geofi-
sica de la UNAM, encargada de operar el Servicio
Sismoldgico Nacional (SSN) y su red de estaciones
sismolégicas. E1 SSN reporta en el pais, en promedio,
la ocurrencia de 4 sismos por dia de magnitud M > 3.0.

Existe otro grupo de trabajo en el Centro de Inves-
tigaciones y de Educacion Superior de Ensenada, B.C.
(CICESE), que enfoca su estudio entre otros aspectos,
a la actividad sismica asociada tanto al Golfo de Ca-
lifornia como a la falla de San Andrés, al igual que la
Red Sismolégica del Noroeste (RESNOR).

Por otra parte, en el afio 2016 ocurrieron 15460
eventos sismicos de acuerdos a los reportes emitidos
por Servicio Sismolégico Nacional. Las magnitudes
de estos sismos van de 1.4 a 6.5. La distribucion de los
epicentros se concentra principalmente en los estados
de la costa del Océano Pacifico, en el Istmo de Te-
huantepec y en el Golfo de California (Ver Figura 1).
También se presentaron algunos sismos en el centro y
norte del Pais. Durante este afio acontecieron 6 terre-
motos dentro del territorio mexicano de magnitud ma-
yor o igual a 6.0, destacando entre estos el registrado
el dia 21 de enero a las 12:06 hrs, con una magnitud de
6.5 y su epicentro fue localizado en el Océano Pacifico
a 277 km al oeste de Cihuatlan, Jalisco.

De acuerdo a la Figura 1 el territorio mexicano es
una zona sismicamente muy activa, uno de los eventos
que son dificiles de olvidar para la poblacién mexi-
cana es el sismo ocurrido en septiembre 1985 en la
ciudad de México, que causd la muerte de miles de
personas y serios dafios a la capital del pais. Por lo
tanto, las pérdidas sufridas por grandes terremotos en
México, hacen clara la necesidad de realizar estudios
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Figura 1. Mapa de sismicidad 2016.

de peligro sismico en esas regiones que se encuentran
expuestas a la actividad simica. Como se ilustrard a
continuacion, en el estado seleccionado de México
llamado Sinaloa para calcular el peligro sismico pro-

babilistico es una region con moderada a alta sismi-
cidad.

3. AREA DE ESTUDIO

La zona noroeste de México, especificamente el
Estado de Sinaloa, es considerada como una region
de sismicidad moderada a alta; sin embargo, han sido
pocos los esfuerzos en realizar estudios de peligro sis-
mico para esta area. En los ultimos afios la actividad
sismica se ha incrementado considerablemente en esta
region, de aqui surge la necesidad de realizar estudios
de peligro sismico con la finalidad de estimar el po-
tencial de un movimiento sismico que pueda ocurrir
en esta region, asi como para obtener parametros pre-

liminares a ser utilizados para el disefio sismico de es-
tructuras seguras. La ubicacion de Sinaloa se muestra
en la Figura 2 con respecto al mapa de la Republica
Mexicana.

Se debe tener en cuenta que dentro del area de es-
tudio se seleccionaron 4 de las ciudades mas impor-
tantes del Estado, que son las ciudades de Culiacan,
Guasave, Los Mochis y Mazatlan (ver Figura 3), con
el fin de evaluar el peligro sismico de forma mas de-
tallada; es decir, obtener las curvas de peligro sismico.
En cada una de estas ciudades se tom6 como sitio de
estudio el centro historico, que es donde se encuen-
tran monumentos histéricos y otro tipo edificaciones
de gran valor cultural y econdmico.

4. PELIGRO SISMICO

El objetivo del andlisis de peligro sismico probabi-
listico es determinar el nivel de intensidad que podria

Probabilistic seismic hazard analysis for the State of Sinaloa
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Figura 2. Ubicacion del estado de Sinaloa.

ocurrir en diferentes partes de un area especifica de
estudio, considerando todos los posibles eventos sis-
micos, junto con sus probabilidades asociadas de ocu-
rrencia, con el fin de encontrar el nivel de intensidad
de movimiento del suelo que sea igual o mayor que
cierta tasa de excedencia [19]. El uso de los conceptos
probabilisticos ha permitido considerar explicitamen-
te el uso de las incertidumbres en el tamarfio, ubicacion
y tasa de recurrencia de los sismos, asi como en la va-
riacion de las caracteristicas del movimiento sismico
con el tamafio y ubicacion del terremoto. El andlisis
de peligro sismico probabilistico permite identificar,
cuantificar y combinar en una manera racional estas
incertidumbres, proporcionando una evaluacion mas
completa de la amenaza sismica.

El analisis de peligro sismico probabilistico tam-
bién puede ser descrito como un proceso de cuatro
pasos [19]:

El primer paso, consiste en la identificacion y ca-
racterizacion de las fuentes sismicas. En la mayoria de
los casos, a cada fuente se le asigna una distribucion
uniforme de probabilidades, lo cual implica que el te-
rremoto tiene igual probabilidad de ocurrir en cual-
quier punto dentro de la fuente. Estas distribuciones
se combinan luego con la geometria de la fuente para
obtener las correspondientes distribuciones de proba-
bilidad de la distancia de la fuente al sitio.

Enseguida, se debe caracterizar la sismicidad o
distribucién temporal de la recurrencia sismica. Esto
se realiza usando una relacion de recurrencia que espe-
cifica la razon promedio en que un sismo de determi-
nado tamarno seréd excedido. La relacion de recurrencia
permite considerar un tamafio maximo de terremoto,
pero no se limita a considerar s6lo ese terremoto.

Mediante el uso de relaciones de prediccion (le-
yes de atenuacion) se debe determinar el movimiento
sismico que puede ser producido en el sitio por te-

Analisis de peligro sismico probabilistico para el Estado
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Figura 3. Sitios bajo estudio.

rremotos de cualquier tamafio posible que ocurran en
cualquier punto de la fuente. El método probabilistico
permite considerar las incertidumbres inherentes a las
relaciones de prediccion o leyes de atenuacion.

Finalmente, se combinan las incertidumbres en la
ubicacion, tamafio y en los parametros de prediccion
del movimiento sismico para obtener la probabilidad
de que el parametro del movimiento sismico sea ex-
cedido durante un periodo particular.

El resultado final son curvas de peligro sismico,
donde un pardmetro de movimiento de suelo tal como
la aceleracion méaxima del suelo y la probabilidad me-
dia anual de excedencia de este parametro son rela-
cionados. Estas curvas son utiles porque a través de
ellas es posible obtener espectros de peligro uniforme
y mapas de peligro sismico, que usualmente son la
clave para definir las fuerzas sismicas de disefio en
una edificacion provistas por los codigos sismicos al-
rededor del mundo.

Las curvas de peligro sismico pueden ser obteni-
das para zonas fuentes individuales y combinadas con
el fin de expresar el peligro total en un sitio particular.
El concepto basico de los calculos requeridos para de-
sarrollar curvas de peligro sismico es bastante simple.
La probabilidad de exceder un valor particular, y*, de
un parametro de movimiento de suelo, Y, es calculado
para un posible terremoto en un lugar posible de la
fuente y entonces multiplicado por la probabilidad de
que un terremoto de magnitud particular pueda ocu-
rrir en esa ubicacion. El proceso es entonces repetido
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para todas las magnitudes y localizaciones posibles
con las probabilidades de cada suma. La formulacién
basica para el calculo de las curvas de peligro sismico
se muestra en la Ecuacion 1 [20].

Ma

Nz Nz I:Y>y*|mj,rkJ (1)

P[M:mj]P[R:’”k]

~.
1l
—_

donde 1 es la tasa anual de excedencia, v; es
la tasa media anual de excedencia de una ma nitud
asociada a una fuente sismica, PTY >y m; o rkjges la
probabilidad que algiin parametro del movimiento del
suelo Y estimado para un sismo de una magnltud my
una distancia r,, exceda cierto valor y*, plm =m jj es
la probablhda(f que una magnitud M sea igual a una
magnitud 7y P[R=r] es la probabilidad que una dis-
tancia R sea 1gual a una distancia r,. Las curvas de pe-
ligro sismico pueden ser facilmente combinadas con
el modelo de Poisson para estimar probabilidades de
excedencia en intervalos de tiempo finito. La proba-
bilidad de excedencia de ,* en un periodo de tiempo
T es dado por la Ecuacion 2:

PlYy > y*|=1- et 2)
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5. ESTIMACION DEL PELIGRO SISMICO:
RESULTADOS NUMERICOS

En la actualidad existe una diversidad de progra-
mas computacionales para la estimacion del peligro
sismico; sin embargo, en esta seccion con la finalidad
de evaluar el peligro sismico de una manera mas con-
fiable se desarroll6 un programa de computadora ba-
sado en parametros de sismicidad actualizados. En la
modelacion de fuentes sismicas se utilizo la division
del territorio de la Reptiblica Mexicana en unidades o
zonas sismotectonicas dada por Zuniga et al. (1997)
[21] (Figura 4) y los pardmetros de sismicidad para
estas zonas fueron obtenidos por Mendoza (2012)
[22]; ademas, la incertidumbre en la distribucion de
distancias de la fuente sismica al sitio se tiene en
cuenta mediante el uso de histogramas. Para ello se
divide la zona fuente en una fina malla de 0.1 grados
de separacion entre puntos coordenados, el intervalo
total de distancia es agrupado en varios intervalos; es
decir, para caracterizar la distribucion de distancias
de la fuente al sitio, se determina que tantos segmen-
tos forman parte de cada intervalo de distancias. Las
ordenadas del histograma normalizado representan la
frecuencia relativa que debera ser igual a la probabi-
lidad si un infinito nimero de segmentos se utiliza,
pero que es una aproximacion a la probabilidad en este
caso. Similarmente, esto fue llevado a cabo para cada
fuente sismotectdnica. Por otra parte, para determinar
el movimiento sismico en un sitio se utilizd una ley

35°N s

30°N

25°N

20°N

15°N

s
120°'W 110°W 100°W 90'W

b)

Figura 4. Zonas sismotectonicas de México: a) Regiones correspondientes a sismos de profundidad somera y b) Regiones de
sismos de profundidad intermedia (Zuiiiga et al., 1997)

Probabilistic seismic hazard analysis for the State of Sinaloa



Revista Ingenieria y Tecnologia UAS
Facultad de Ingenieria Culiacian, UAS
Revista pagina web: http://revistaingenieria.uas.edu.mx

Num. 1
Marzo-Agosto 2018

de atenuacion obtenida para un sitio con caracteristi-
cas sismotectonicas similares a las del estado de Si-
naloa, como lo es la relacion de atenuacion de Boore
y Atkinson (2007)[23], que se define en la siguiente
expresion:

InY =F, (M)+F,(R,.M)+ 3)
Fy(Vsso, Ryg, M )+ €0,

JB>

Enla Ecuacion 1, F|, F, y F representan el esca-
lamiento de la magmtud funcién de distancia y ampli-
ficacion del sitio, respectivamente. M es la magnitud
momento, R , es la distancia de Joyner-Boore (defi-
nida como la distancia més cercana a la superficie de
proyeccion de la falla, que es aproximadamente igual
a la distancia epicentral para eventos de M <6),y V.,
es la velocidad promedio de las ondas de cortante en
los primeros 30 metros de profundidad en el sitio. € es
el niimero fraccional de desviaciones estandar de un
solo valor predicho de /n Y lejos del valor medio de /n
Y(e.g.,e=-1.5,seria 1.5 desviaciones estandar menor
que el valor medio). Todos los términos, incluyendo el
coeficiente o, son periodo dependientes.

La metodologia mostrada anteriormente para el
andlisis de peligro sismico fue aplicada al Estado de
Sinaloa, localizado en la region noroeste de México,
en las costas del golfo de california. Debido a la insufi-
ciencia de datos geoldgicos que nos permitan conocer
los tipos de suelo a través de toda la region, en este
trabajo se evalud el peligro sismico de acuerdo a la
velocidad promedio de las ondas de cortante a 30 m de
profundidad, que es un indicador del tipo de suelo en
un sitio. La Tabla 1 muestra la relacion entre la veloci-
dad de ondas de cortante y el tipo de suelo de acuerdo
a la clasificacion de suelos NEHRP [24]

Generalmente diferentes niveles de peligro son
tomados en cuenta en el andlisis de peligro sismico
probabilistico. Los dos niveles de peligro considera-
dos en este estudio son: 10% y 2% de probabilidad
de excedencia en 50 afios. El primer nivel de peligro
basado en un 10% de probabilidad de excedencia en
50 afios es equivalente a un periodo de retorno de 475
afios; este nivel de peligro se conoce como terremoto
frecuente o disefio basico. El segundo nivel de peligro
basado en un 2% de probabilidad de excedencia en 50
afios es equivalente a un periodo de retorno de 2475
afios; este nivel de peligro se conoce como terremoto
de ocurrencia excepcional o maximo probable.

Analisis de peligro sismico probabilistico para el Estado
de Sinaloa

Tabla 1. Clasificacion de suelos NEHRP

Tipo de Descripcion  Velocidad promedio
suelo de las ondas de cor-
tante (V, ) (m/s)
A Roca dura > 1500
B Roca 760 - 1500
C Roca blanda 360 - 760
D Suelo rigido 180 - 360
E Suelo blando <180

5.1 Curvas de Peligro Sismico

Una forma de expresar el resultado final del ana-
lisis de peligro sismico es a través de las curvas de
peligro sismico, que son de gran ayuda a la hora de
evaluar la intensidad provocada por un terremoto en
un sitio, donde el objetivo primordial consiste en de-
terminar la tasa media anual de excedencia que supe-
re un cierto nivel de movimiento sismico en un sitio,
para un intervalo de niveles de intensidad. Esta infor-
macion puede resumirse como se muestra en la Figura
5, donde se observa que los niveles bajos de intensi-
dad se superan con relativa frecuencia, mientras que
las intensidades altas son raras. Si se contara con un
amplio registro de terremotos en un sitio que abarcara
miles de afios, seria posible obtener esta curva com-
pleta experimentalmente, pero para este caso esto no
es posible porque no se cuenta con suficientes datos
para extrapolar en las tasas de interés. Ademas, se tie-
nen que considerar las incertidumbres en el tamafo, la
ubicaciony la intensidad del movimiento sismico. De-
bido a estos desafios en el enfoque matematico para
efectuar el andlisis de peligro sismico probabilistico
como se mencionod anteriormente se deben combinar
modelos matematicos para la ubicacion y el tamafio
de potenciales terremotos para predecir la potencial
intensidad causada por estos futuros terremotos [25].

La ventaja de los resultados obtenidos en este estu-
dio es que las curvas estan asociadas a distintos valo-
res de la velocidad de ondas de cortante, por lo tanto,
bastara con seleccionar la curva adecuada al tipo del
suelo del sitio. En la Figura 5 se muestran las curvas
de peligro sismico para los cuatro sitios en estudio
para un periodo estructural de un segundo y distintas
velocidades promedio de ondas de cortante. Se obser-
va como a medida que la velocidad promedio de ondas
de cortante disminuye, se incrementa Sa(7',) para una
tasa de excedencia en particular. Por ejemplo, para un
periodo de retorno de 475 afos, la Tabla 2 indica los
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Figura 5. Curvas de peligro sismico para un periodo estructural de un segundo para distintas velocidades de ondas de cortante
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valores de Sa(T) para distintas velocidades de ondas
de cortante para el sitio Culiacéan.

Tabla 2. Valores de la intensidad en términos de Sa para el

sitio Culiacan y periodo estructural de un segundo para dis-

tintas velocidades de ondas de cortante con periodo de retor-
no de 475 afios

Velocidad de ondas de Sa [g]
cortante (V,)
100 0.37
180 0.25
360 0.12
760 0.07
1500 0.044

5.2 Mapas de peligro sismico

Otra forma de expresar el resultado final del ana-
lisis de peligro sismico es mediante mapas de peligro
sismico que se pueden obtener para cualquier region
que cuente con los elementos necesarios para el cal-
culo de estos. Los mapas de peligro sismico presenta-
dos en esta seccion muestran la aceleracion espectral
maxima horizontal con 10% y 2% de probabilidad de
excedencia en 50 afios para diferentes tipos de suelo
y considerando diferentes periodos estructurales. Al-
gunos mapas de peligro sismico son presentados en
las Figuras 6 a 8. En estas figuras se puede observar la
distribucién del peligro sismico. Aunque la distribu-
cion de las intensidades en términos de Sa en unidades
de gravedad (g) para cada mapa es similar, note que
el valor de la intensidad depende del tipo de suelo,
probabilidad de excedencia y periodo estructural; por
lo tanto, el intervalo de valores de intensidad para cada
mapa de peligro sismico es dado por la barra de color
localizada en la parte derecha de cada figura, donde
las intensidades mas pequefias son mostradas en azul
y las intensidades mas grandes en rojo.

Los mapas de peligro sismico en las Figuras 6 a 8
muestran que la parte noroeste de la region de Sinaloa
es la que se encuentra expuesta a un mayor peligro
sismico. Para el centro el peligro sismico es menor
que para la zona noroeste, y conforme se avanza a la
parte sureste de la region de Sinaloa el peligro tiende
a disminuir. Sin embargo, es importante resaltar que
el peligro sismico esta presente en toda la region. La
distribucion del peligro sismico observada se debe a
la cercana distancia entre la region de Sinaloa y la
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region sismotectonica BC2 (ver Figura 4), porque la
actividad sismica de dicha region es mayor en com-
paracion con el resto de las otras fuentes que afectan
al Estado. La Figura 6 ilustra la variacion de las in-
tensidades considerando un periodo estructural de 0.5
segundos y diferentes tipos de suelo, en este estudio
representado por la velocidad promedio de las ondas
de cortante. En el caso de un suelo blando con una ve-
locidad promedio de las ondas de cortante de 100 m/s
la intensidad alcanza 3.0g en términos de Sa (Figura
6a), para el caso de suelo rigido con velocidad prome-
dio de las ondas de cortante de 180 m/s (Figura 6b) y
roca blanda con velocidad promedio de las ondas de
cortante de 360 m/s (Figura 6¢) se obtienen valores de
Sa iguales a 2.0 y 1.0g. Por otra parte, cuando el tipo
de suelo es considerado como roca se aprecian inten-
sidades de 0.7g (Figura 6d). Las intensidades para un
suelo blando son de alrededor de un 50% mas grandes
que las obtenidas para un suelo rigido, mientras que
para un suelo rigido son aproximadamente 100% mas
grande que para roca blanda. Esto indica que confor-
me el suelo incrementa su rigidez, la intensidad tiende
a reducirse considerablemente.

Los mapas de peligro sismico en las Figuras 7 y
8 son comparados para periodos de retorno de 475 y
2475 afios considerando el mismo tipo de suelo me-
diante un valor similar de velocidad de ondas de cor-
tante para aceleracion méaxima del suelo (4, ) y un pe-
riodo estructural de un segundo. En generaﬁ, se puede
observar que los valores de intensidad en términos de
Sa son alrededor de un 60% mas grandes para el caso
de un periodo de retorno igual a 2475 afios sin importar
el periodo estructural bajo consideracion. Finalmente,
el trabajo aqui presentado solamente se llevo a cabo
para una region especifica de México; sin embargo, el
procedimiento es aplicable a otras regiones.

6. CONCLUSIONES

Se estim6 el peligro sismico para el Estado de Si-
naloa. Los resultados obtenidos sugieren la importan-
cia de la velocidad de ondas de cortante en la estima-
cion de los mapas de peligro sismico; en particular,
cuando la velocidad de las ondas de cortante tiende
a incrementar, los valores de intensidad de terremoto
presentados en los mapas de peligro sismico en térmi-
nos de Sa para un sitio especifico disminuyen. Por lo
tanto, la tasa anual de excedencia de Sa es mayor para
los suelos blandos.
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Figura 7. Mapas de peligro sismico para Ams con una velocidad de ondas de cortante de 360 m/s en términos de Sa (g)
asociados a periodos de retorno de: a) 475 afios y b) 2475 afios
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Finalmente, con el andlisis de peligro sismico pro-
babilistico desarrollado y la distribucion geografica de
la region se concluye que la parte noroeste de la region
de Sinaloa es la que se encuentra expuesta a un mayor
peligro sismico; en particular cerca de las Ciudades de
Los Mochis y Guasave. Esto indica que las ordenadas
espectrales de disefio (coeficiente sismico requerido)
son mayores para estos sitios. Para el centro de Sina-
loa, donde esta localizada la Ciudad de Culiacan Capi-
tal del Estado, el peligro sismico es menor que para la
zona noroeste, y conforme se avanza a la parte sureste
de la region de Sinaloa el peligro tiende a disminuir.
Sin embargo, es importante resaltar que en toda la re-
gion el peligro sismico esta presente, por lo tanto, las
edificaciones deben disefiarse tomando en cuenta el
efecto de los sismos en todo el Estado de Sinaloa.
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