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El estudio de riesgo sismico en el Area de 1la Planta
Nucleoeléctrica de Laguna Verde (PNLV) y sus alrededores, se
realizé estimando los - diferentes periodos de retorno vy la
probabilidad de ocurrencia en distintos intervalos de tiempo
{ 5¢, 75, 100, 125, 150 arvos) a partir de la distribucidn de
primer tipo de Gumbel (G1) de wvalores extremos (Burton,
19865, el wvalor que se uséd para evaluar la vida Gtil de 1la
PNLY fué de S50 afos, los demds periodos se ocupardn para
evaluar cementerios nucleares " temporales", es decir para
bajar la actividad radiactiva de los emsambles combustibles
ya quemados en la picina del reactor o en un sitio cercano al
sitio.

Los datos sismicos que se utilizaron para el andlisis fueron
del catdlogo sismico gque se elabord de (1920-1982), alrededor
del sitio, cuya magnitud media sismica fué de 5 grados
Richter vy una profundidad de 6% km, estos sismos son
clasificados como sismos soméros, los cuales se localizan en
la corteza continental de la placa de Norte—-América, estos
son inducidos por los esfuerzos de empuje de la placa de
Cocos, existiendo el 36%Z de sismos intermedios vy 2 profundos.



I. INTROGRUCCION,

En sismologia 1la teoria de valores extremos se aplica a una
serie de observaciones sismicas, dentro de una reqgién
geografica determinada, los valores extremos de una serie de
datos sismicos son obtenidos, a partir de dividir 1las
muestras en intervalos de tiempo "iguales™ ( preferentemente
anuales) y extraiendo la magnitud maxima de cada uno de ellos
se grafica sobre papel de doble probabilidad, donde 1las
probabilidades de mayor valor en magnitud, son dadas por 2
tipos de modelos conccidos como: tipo I (G1) y tipo III (G3)
Gumbel (1958). En G1 la serie de magnitudes es ilimitada v
las observaciones se encunetran 2n una linea recta, v en G3
el limite superior es dado vy la gqrafica es concava hacia
arriba. Los dos paramétros que caracterizan la G1 son
estimados por el método de valor ma&ximo probable (Yequlab v
Kuo, 19793 Burton 1978, 1979, 198i; Al Abbasi and Fahmi,1985;
Kijko, 1984; Kijko and Sellevol, 1987) de hecho se determina
con la magnitud sismica mds significativa, como es el caso de
los datos sismico de la PNLV al rededor de un perimetro de
200 km del sitio, Otros investigadores han usado
distribuciones combinadas y han producido por asi decirlo un
modelo de Gumbel-mixto, este concepto fué introducido por
Fahmi y Al Abbasi (1987) y aplicado con cierto éxito por
Fahmi y Al Abbasi (1990), en este trabajo se usd Gumbel del
primer tipo 1 {(G1) para modelar el riesgo sismico para
estimar 1los periodos de retorno. otra aplicacidn de las
mismas distribuciones antés mencionadas ,son en la estimacién
de mapas de riesgo sismico en magnitud en la PNLV usando la
distribucidén Gl y mapas de aceleracidon del terreno con G3

En la seleccidn del sitio de la PNLV se debe buscar un Area
de baja actividad sismica,determinada segqin los siguientes
paramétros:

a). Datos de histéria sismica (Catalogo).

b). Registro histérico de danos sismicos (Paleosismicidad).

c). Estimacidén de la aceleracién maxima de sismos en el
futuro (Riesgo sismico)

d>. Estudio sismo—tectédnico

ed). Estimacién de periodos de retorno (vida atil de la
intalacién) de acuerdo con Lomnitz (1974).

_:a_



Para la actualizacién de la actividad sismica del Aarea va
seleccionada, es necesario hacer un estudio sismo—tecténico
(d),elaborar un catadlogo sismico (1) , estimar los periodos
de retorno sismicos (35, el punto (3) ya fué elaborado en
tesis de maestria de (Flores, 1990) vy el punto (2) no hecho
actualmente, todos estos puntos estaAn normados por el Codigo
de Regulacién Federal Apendice—-A (10CFR100, 1973), en el cual
se 1indica que se debe garantizar la sequridad del madio
ambiente, asi como el buen funcionamiento de la misma (vida
til de 40 a®os).

En laguna verde se encuentra ubicada la primera central
Nuclear del pais. La Central se 1localiza en el estadoc de
Veracruz (PNLVY), en la parte mds Oriental de la Faja
Volcdnica Mexicana (FVM).
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II. ANTECEDEMTES GEGLOGICOS ¥ GEOFISICOS.

La planta nucleoceléctrica Laguna Verde (PNLV) se encuentra
localizada en el estado de Veracruz en la costa del Golfo de
México en Punta 1limén cuyas coordenadas geograficas son:
19.71 de latitud Norte, 96.d8 de longuitud Oeste. La altitud

media sobre el nivel medio del mar es de 18 m.

El &rea en estudio se situa alrededor de la zona de la PNLV,.
entre los paralelos 18 y 20 de latitud Norte vy entre los
meridianos 96 vy 98 de longuitud OQeste, presenta los
siguientes antecedentes geolégicos y geofisicos (fig. 2.0).

El macizo de Teziutldn que ocupa la parte central de 1la
llanura costera de Veracruz, limita al Norte con la cuenca de
Tampico—Misantla, al Sur con la cuenca de Veracruz, al Este
con el Golfo de México y al Oeste con los plegamientos del
Mesozoico que forman la Sierra Madre Oriental. En la parte
central y oriental del Macizo se encuentra la sierra de
Chicenquiaco, constituidas por corrientes lavicas Yy
materiales pirocldasticos, lo que le da un aspecto accidentado
caracteristico de regiones montaRosas de origen igneo. Las
zonas marginales del Macizo, con elevaciones mas moderadas v
escalonadas, forman la transicién del Macizo haciala planicie
costera, dependiendo del tipo de topografia, de las
formaciones geolégicas que la cubren que son principalmente
sedimentos pirocldsticos y arcillo arenosos del Cenozoico asi
como de corrientes lavicas, basdlticas v andesiticas. En el
macizo, las rocas m&s antigquas corresponden a unidades
graniticas sobre las que descanzan predominantemente algunos
afloramientos de depédsitos continentales del Jurasico vy
posiblemente del Tridsico. Parece que existen reactivaciones
del magma granitico que dieron lugar a intrusiones dentro de
los Lechos Rojos de edad Jurdasica (Vinieqra, 1965).

La cuenca de Veracruz que empieza a extenderse al Sur del
Macizo de Teziutldn vy se conjuga., en el extremo meridional,
con la cuenca Salina del Istmo, limita al QOeste con los
grandes plegamientos de rocas Cretdcicas que forman la Sierra
Madre Oriental, al Este con el Golfo de México y al Sur con
el macizo de los Tuxtlas y la siervra de Qaxaca. Dicha cuenca
se encuentra cubierta en su mayor parte por depédsitos
Cuaternarios consistentes en aluvién Y materiales
piroclaticos reflejando 1la ultima retirada de los mares
Cenozcicos con una topografia plana buzante hacia el Golfo de
México (Lépez Ramos, 1972)>.
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En el aspecto sismolégico la Republica Mexicana se encuentra
dentro de una zona donde la sismicidad es frecuente, tanto en
microsismos como en temblores de gran magnitud. Se
registraron en la zona de estudio aproximadamente cerca de
30 sismos por mes en promedic y 2 6 3 anuales de qgran
intensidad. Dicha Area se localiza en la zona penisismica o
de sismicidad media correspondiente a la clasificacién de
zona sismica de la Repidblica Mexicana (Fiqueroca, 1984).

El trabajo geomagnético realizado en el Aarea (Del Castillo,
1975) comprende a las lineas 14 y 15 del proyecto CICAR, las
cuales se encuentran localizadas en las cercanias del alto
gravimétrico de la linea de costa (fig 2.1). Las principales
caracteristicas de estas lineas son: La linea 14 presenta
alta magnetizacidn en las cercanias del continente en
relacién al valor medio de todas las dema&s estudiadas con
excepcibtn de la linea 23, localizada al frente del macizo de
los Tuxtlas, descendiendo rapidamente cuando de aleja de la
linea de costa.

El modelo deducido a partir de los datos magnéticos presenta
un basamento con una suave pendiente hacia el Golfo de México
s, @ una profundidad desde —-3200 m hasta —-5200 m.

La 1linea 15, al igual que 1la anterior, presenta alta
magnetizacidén adin mayor a la de la 1linea 14. El modelo
ajustado presenta una pendiente desde —100C m hasta —-4300 m.
Esta linea presenta anomalias 1locales gque pueden deberse
segGn Del Castillo (1975) a extensiones superficiales del eje
Neovolcé&nico o estructuras pequenas del basamento.

Del mapa de anomalia de Bouguer {(fig 2.1) se puede observar:
El bajo gravimétrico al SE sobre la plataforma continental ,
se debe posiblemente a alguna cuenca en el basamento
continental cubierta por material de baja densidad.

La anomalia negativa —-40 mgals al SW del Area, asi como la de
-80 mgals un poco mas al Sur, se encuentra en la cuenca de
Veracruz correspondiente a wuna tierra baja vy pantanosa
cubierta en su mayor parte por depésitos Cuaternarios,
formados por aluvién y material pirocldtico (Vinieqra, 1965).
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Las anomalias de esta cuenca no muestran ninguna relacién con
la topografiaj; tampoco la anomalia positiva 100 mgals
localizada entre el extremo oriental del Eje Neovolcanico o
Faja Volcdnica Mexicana (FVM) vy el Golfo de México, la
interpretacién cuantitativa gravimétrica del area se reduce
al perfil A-As de la (fig 2.1); este perfil corresponde a la
transicidén de la corteza continental a la oced&nica, cuyo
modelo estructural deducido entre las anomalias gravimétricas
observada y calculadas se obtuvieron las siguentes densidades
para los diferentes cuerpos que la componen: para el aqua
1.03 gr/cm3, sedimento 2.2 gr/cm3, granito 2.6 gr/cm3 y para
el manto se tomo la densidad de 3.4 gr/cm3 ver (fiq 2.2).
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IV. SISMICIDAD Y SISMOTECTONICA.

El estudio tecténico de Mexico hasta ahora ha consistido en

la extensidén vy prolongacidn de las unidades tecténicas de la
placa de Norte—-América hacia el suroceste a la trinchera de
Acapulco (fig 3.0). Actualmente mediante datos
paleomagnéticos se proporciona la informacidén quantitativa
del campo geomagnético en el pasado, proveyendo asi de un
sistema de paleo—coordenadas (espacio—temporales) qgue
permiten resolver los movimentos relativos de la corteza
terrestre y de la litésfera (Maxwell , 1984) vy proporciona
elementos de correlacién y fechamientos. Las aplicaciones son
en tecténica de placas, el esparcimiento del fondo oced&nicos
y deriva continental proporcionando asi una nueva visién
sobre la historia del planeta (Urrutia, 1984).
Los sismos gue afectan el centro del pais son principalmete
sismos de subduccidén a lo largo de la costa del Pacifico,
sismos profundos por debajo del continente en el interior de
la placa de Cocos v 1los que ocurren en la corteza de la placa
de Norte-América, fundamentalmente en 1la Faja Volcanica
Mexicana (FUM). Los sismos asociados a la actividad volcanica
son escasos, los cuales s2 localizan en la porcién activa
del FVUM. Los vocanes mds cercanos al sitio de la PNLV son el
Cofre de Perote a una distancia aproximada de 60 km, vy el
Pico de 0Orizaba a unos 100 km. Estos volcanes guardan una
relacidén de alineamiento Norte—-Sur, cuya edad estimada es 1.7
a 1.9 m.a.

los sismos soméres son asociados ha estructuras
superficiales, tal es el caso en la localidad del Cofre de
Perote, cuyo evento se produjd en 1920 a una profundidad de
33 km, una magnitud de 5.3 grados Richter, y una aceleracidn
estimada de 151 gales en el sitio, pero de 46 gales en la
PNLVY a una distancia de SO km. los sismos de profundidad
intermedia de corteza continental son relacionados a la zona
de subduccién, las magnitudes de estos eventos pueden
alcanzar hasta 7.5 grados de Richter, dichos eventos causan
danos a una gran Aarea de terreno por ejemplo, desde tierra
blanca en Veracruz hasta ciudad Cerdan Puebla, el cual
ocurrio 1973, una profundidad de 84 km, con magnitud de 7.5
grados vy una aceleracidn estimada de 51 gales, v 9 gales en
la PNLV a una distancia aproximada de 193.15 km, estos sismos
son incluidos en el catdlogo que se elabord de (1920-1982).
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A continuacidén se muestran los mapas sismicos durante el
periodo (1964—-1975) del FSAR (1979) de la Republica Mexicana.,
clasificandose en someros intermedios ( corteza continental)
y los profundos (interior de la placa) de acuerdo con su
protundidad, varian desde O km hasta 300 km (figs 3.1, 3.2, v
3.3) como se puede observar en los datos de la regidn de 1la
PNLV son escasos, por lo tanto se elabord un catdloge de 70
sismos de la informacidn piblicada por Lomnitz (1983), Sigh
et al (1984) y Figueroa (198d), desde 1920 hasta 1932 con sus
respectivos hipocentros en la regidn de 200 km de radio, el
cual es equivalente a un cuadrado de 2° x 2°¢ ver (fig 3.4).

Cuyos rangos de magnitud varian desde 3.0 a 7.7, %
profundidades de 33 km a 180 km, con el 36% de sismos
intermedios, 2 profundos vy resto soméros, cuyos valores

medios de magnitud son de 5.0 v profundidad de 65 km, estos
sismos son clasificados como soméros (h=<70). Los valores
maximos en magnitud se presentan en la localidad del cofre de
Perote vy el minimo en el Pico de Orizaba y el resto de los
sismos guardan una alineacidén aproximada con 21 paralelo ig°
Norte.
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v ESTIMACION DEL PERIGDO DE RETORNO,

En este capitulo sedard un bosguejo breve de las ecuaciones
necesarias que gobiernan este tipo de estadistica matematica.
Gi y G3 son funciones de distribucidn asintética, gque pueden
ser expresadas por las sigquientes funciones de densidad de
probabildad:

Gl{ms)=exp{(—exp(—-A{(ms—-R))) 1>
Y
G3I{(ms)=exp(—[(W-ms)/(W-UD>*T) me< W (2D
= 1 m s > W

Donde las G's es la probabilidad de que no-exceda la magnitud
sismica ms, A vy B son paraméftros que caracterizan G1.
Siguiendo con las muestras en el tiempo (n) en afos, la
magnitud maxima seleccionada d2]1 catdlogo sismico,de 1la
i-esima muestra es:

Gi(ms)=i/{(n+1) (3

A partir de la ecuacién 3 es posible determinar el periodo de
retorno T{ms) en afos, el cual es el valor promedio de los
intervalos requeridos para 2! valor  mavyor o igqual a ms
observado.

Ti(ms)=1/{1-Gi{ms)) (a>

Las ecuaciones 1 y 2 dan la relaciones fundamentalmente
neca2sarias para expresar las funciones de densidad de
probabilidqd de Gt v G3.

Para propésitos de ingenier:a sismica es atil wusar en
predicciones, el mavor valor en magnitud, en el sentido de
determinar el riesgo sismico @en un retorno especifico v
periodos de disero (en terminos de la vida uGtil). De acuerdo
con Lomnitz (1974), el riesqgo sismico puede ser definido como
en porcentaje de probabilidad de ocurrencia de un sismo
critico caracterizado por una magnitud de disede durante un
periodo especifico de tiempo.

Empleando la optimizaciédn (m
paramétros de Gl, es posible c«
periodos de retorno o periodo &

‘or  ajuste) para estimar los
ular el riesgo R{(ms) en T
diserno (arnos) es decir:

Rl{ms)=t-exp{(—Terxp(-2Ms5-B))> (5D



Similar expresidén de la ecuacién S puede ser obtenida para D
periodos de disefdo cuando T>D resultando:

R1{(ms)=1-(G1(ms) > (A

resolviendo el par de ecuaciones anteriores para Ri(ms/T)
resulta:
Ri{ms)>=1-exp(D/TELn{(1-R1{ms/T)) (7>

Teniendo va establecidas las formulas necesarias para
calcular la probabilidad del riesqo sismico para seleccionar
la magnitud de clases dentro del modelo de Gl de distibucién
asintética, se implemento un programa de computo en fortran
-77.

Datos de entrada.

1>. Titulo

2). Paramétros de Gi: m=2
C=(3.4) wvalor de magnitud a evaluar
N=70 sismos
Nr=20 magnitudes omitidas

3I). S(I)>,I=1,m valor de A=1.56 y B=3.4S5
4. X{(L>,L=1,N namero de sismos.

Resultados:A partir del catilogo sismico de (1920-1982) de 1la
PNLVY, se estimaron los periodos de retorno sismico con sus
respectivas magnitudes del Area, asociados a diferentes
periodos de tiempo con sus respectivas probabilidades ver 1la
siguiente tabla de cdalculo:
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V. CONCLUSIONES.

i. El adrea en estudio cae en la zona penisismica o de baja
actividad, aproximadamente entre los paralelos 19°-20"° N,
mientras que en 18°-19° N es unz zona sismica (fig 3.4), la
sismicidad en el periodo (1920-1522), alrededor de la PNLV es
ds 5¢ Richter de magnitud promesdio v profundidad de 65 km,
estos son clasificados como sismos soméros, los cuales se
localizan en la corteza continenzal, aclarando que el 3I6% de
sismos son intermedios, 2 profundzs y el resto soméros.

Z, En esta misma area se estimd 1lzs periodos de retorno que
van desde 1.66 a®os hasta 17.25 aros para sismos entre 3.6°
magnitud hasta 6.6°, asi como tam>ién el riesqgo sismico en la
probabilidad de ccurrencia dz los mismos a distintos
intervalo de tiempo (50, 73, 100, 125, 150 , 175 y 200 aros),
el wvalor gque se uséd para evaluar la vida atil de la PNLV fueée
de 50 amos., dando wvalores determinfsticos para 1los sismos
(3.6, d.1, 4.6 y 35.1) vy valore2s probabilisticos de 533%,
9912,y 949% para sismos de 5.6°, 2.1° v 6.6° respactivamente.
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