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«Basta un poco de espiritu

aventurero para estar siempre

satisfechos, pues en esta vida,

gracias a Dios, nada sucede
como deseabamos, como

suponiamos, ni como teniamos

previsto»
Noel Clarasoé.

«Las personas cambian
cuando se dan cuenta del
potencial que tienen para
cambiar las cosas»

Paulo Coelho.

«cCudnto tiempo es para
siempre?-

-A veces, solo un segundo-»
Lewis Carroll.
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RESUMEN

En este trabajo se generd un escenario sismico en la ciudad de Tapachula, Chiapas, mediante el modelado de
una fuente sismica de magnitud 7.2, por el método de la funcién empirica de Green. De esta aplicacidn, se
obtuvieron registros sismicos sintéticos que fueron utilizados para la estimacidn de parametros de
movimientos fuertes, aplicables al disefio estructural.

Se utiliz6 como sismo a modelar el ocurrido el 10 de septiembre de 1993 de Mw = 7.2 para evaluar la
peligrosidad sismica en esta ciudad. La funcidn empirica de Green fue elegida de entre una serie de 26
eventos, registrados en el Catdlogo de Registros Sismicos de la Red Temporal de Tapachula, Chiapas, de los
Institutos de Ingenieria y Geofisica de la UNAM, grabados del 15 de Junio al 29 de Julio de 2011. De estos
sismos, se realizaron localizaciones propias y se calcularon sus mecanismos focales mediante dos métodos
distintos: polaridad de onda P y calculo del tensor de momento sismico. Por un lado, se pudo comparar ambas
metodologias y evaluar si su funcionamiento es adecuado en aplicaciones similares a la hecha en este trabajo.
También se pudo cuantificar, mediante el segundo método, su momento sismico escalar y su magnitud Mw,
lo que permite, junto con la geometria aportada por los mecanismos, una mejor caracterizacién de la fuente.

Se pudo dividir la regidon de alcance de la red en cuatro zonas sismogénicamente diferentes, donde se puede
apreciar una transicién de sismos someros y de deslizamiento oblicuo en los primeros kilémetros de la
trinchera, a sismos profundos de componente puramente inversa y de echados pronunciados bajo la zona
continental del estado de Chiapas. Como una zona adicional, se encontré una serie de sismos intraplaca,
someros y de componente lateral que podrian ser asociados al sistema transcurrente Motagua-Polochic, traza
principal del contacto de las placas Norteamericana y del Caribe.

Para la fuente del sismo mayor se evaluaron dos métodos en términos de las aceleraciones maximas y de los
espectros de desplazamiento: el de funcién empirica de Green original propuesto por Irikura (1986), y el de
fractales (Irikura y Kamae, 1994).

Se obtuvieron acelerogramas sintéticos en seis localizaciones distintas de la zona urbana de Tapachula. Esto
permitié el analisis de aceleraciones maximas en el terreno, siendo el maximo valor encontrado de
63.82 cm/s?, en la estacidn TACA, localizada en el noreste de la ciudad. Se obtuvo también un valor de
Intensidad de Mercalli modificada V para los seis sitios, y mediante el andlisis de espectros de respuesta y del
contenido espectral de las trazas simuladas se encontraron indicios de al menos dos periodos dominantes
diferentes en el terreno a lo largo de la ciudad.

Este trabajo constituye la culminacion de un anadlisis sismico de la zona, que inicié con la localizacién y
caracterizacién de sismos, para después extrapolar la informacidn obtenida a un analisis de fuente
tridimensional, y finalmente, la obtencién de acelerogramas sintéticos que permiten evaluar el peligro sismico
en términos de la sismologia de movimientos fuertes.
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ABSTRACT

Considering the high seismic hazard level of the city of Tapachula, in Chiapas the state, which is mostly caused
by the subduction process occurring in front of its cost line, in this thesis, a seismic scenario was generated by
modeling a seismic source of magnitude 7.2, using the empirical Green’s function method. Then, synthetic
seismic traces were obtained and used for the estimation of strong motion parameters, useful in structure
design.

For the construction of the scenario, the September 10, 1993 earthquake was used. The empirical Green’s
function was selected over 26 events, obtained from the Seismic Records Catalog of the Temporal Tapachula’s
Network, installed by the Instituto de Ingenieria and the Instituto de Geofisica both from UNAM, wich
recorded from June 15 to July 29, 2011. We got our own locations for each of these small earthquakes and
then we calculated their focal mechanisms using two different methods: P-wave polarity and by the seismic
moment tensor solution. The performance of both techniques was tested considering the particular network
used for this work. With the second method, the scalar moment and Mw magnitude were also estimated, and
combined with the geometry of the focal mechanisms, a better source characterization was obtained.

With these results, the region was divided into four different seismic zones. It was seen a transition of shallow
and oblique displacement earthquakes in the first kilometers of the subduction zone to deeper, purely inverse
and dipper events beneath the continental zone of Chiapas state. As one additional zone, there were found
some intraplate, shallow events, with lateral displacement that could be associated to the Motagua-Plochic
fault system, which is the principal geology structure that defines the Northamerican and Caribbean plates
contact.

For the modeling of the principal seismic source, two methods were also used: the original Green’s function
method (Irikura, 1986), and the modified proposed by Irikura and Kamae (1994). Both methods were
evaluated using the criteria of the maximum observed acceleration and also by the displacement amplitude
spectrum.

There were obtained synthetic accelerograms on six different locations along the Tapachula’s urban zone.
This traces allowed us to analyze the maximum ground accelerations, being the highest value of
63.82 cm/s?, presented on TACA station, on the northeast of the city. Mercalli Modified Intensity calculated
for this scenario was V for all the stations, and with a response spectra and frequency content joined analysis
we found evidence of the presence of at least two different dominant ground periods along Tapachula.

This thesis work constitutes the culmination of a complete seismic analysis of this zone, which was initiated
with the localization and characterization of small events, and then this information was extrapolated for its
use in a tridimensional source analysis and, finally, the calculation of synthetic seismic waveforms that allows
evaluating the seismic hazard in terms of strong ground motions.
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Introduccion.

México es un pais altamente sismico debido a su localizacién geogréfica. Se encuentra en la
periferia del Océano Pacifico, que es la franja de sismicidad mas importante del planeta. Esta zona
de sismicidad mundial también es conocida como Cinturén de Fuego del Pacifico, y comprende
desde la Patagonia hasta Ecuador en América del Sur, Centroamérica, la parte occidental de
México, Estados Unidos y Canad3, atraviesa el Océano Pacifico y continta en Japdn, Las Filipinas y
termina en Nueva Zelanda (Figura 1.1). Debido a que esta actividad sismica ha ocurrido durante
millones de afios en nuestro pais es importante estudiarla y tratar de comprenderla con el fin de
prevenir desastres.

Figura 1.1. Mapa del Cinturdn de Fuego del Pacifico. Toda la costa occidental de México pertenece a esta region de
sismicidad mundial (Portal electrénico del gobierno del estado de Guerrero, 2012).

El origen de los sismos de gran magnitud que afectan el territorio mexicano es en la costa del
Pacifico, a lo largo de Jalisco, Colima, Michoacdn, Guerrero, Oaxaca y Chiapas. Aunque en mucha
menor cantidad, se han presentado también sismos en el centro y sur de Veracruz y Puebla, norte
y centro de Oaxaca y Chiapas, estado de México y en la zona fronteriza con Estados Unidos.
También se considera la alta actividad sismica del estado de Baja California.

Con base en esta actividad sismica, el Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de
Electricidad (2008) clasifica al territorio mexicano segun el peligro sismico al que estan expuestas
las construcciones (Figura 1.2).
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Capitulo 1. Introduccion.

Figura 1.2. Mapa de regionalizacion sismica de México (Modificada de Comision Federal de Electricidad, 2008).

Para esta regionalizacion sismica, la zona de muy baja peligrosidad es donde no hay registros
histdricos de temblores, ni se han reportado sismos grandes en los uUltimos 80 afios y donde las
aceleraciones maximas del terreno se esperan menor al 10% del valor de la gravedad (g=9.81
m/s®). En zonas de peligro bajo y mediano se presentan pocos sismos y se espera que sus
aceleraciones no rebasen el 70% del valor de g. Por ultimo, en la zona de alta peligrosidad sismica
han ocurrido con frecuencia grandes sismos, que pueden generar aceleraciones en el terreno
mayores al 70% de g. Es importante sefialar que en esta regionalizacion no se toman en cuenta
fendmenos locales de amplificacion del movimiento, y Unicamente se consideran efectos en
terreno firme.

De la figura 1.2 es notorio que el estado de Chiapas presenta una zona de alta peligrosidad
sismica, motivo por el cual se decidié estudiar esa zona. Particularmente, se analizara la ciudad de
Tapachula, siendo la ciudad de esta entidad que mayor poblaciéon concentra en la zona de alto
peligro sismico.

Para el estado de Chiapas, diversos autores han estudiado los fendmenos tecténicos que se
presentan en la zona. Trabajos como los de Ponce et al. (1992), Pardo y Suarez (1995), Rebollar et
al. (1999) o Narcia-Lopez et al. (2004) han sido enfocados en la descripcién y el mejor
entendimiento de la zona de subduccion frente a Chiapas. Por otro lado, Guzman-Speziale (2010) y
Guzman-Speziale y Meneses-Rocha (2000) se han enfocado al sistema de fallas Motagua-Polochic,
de caracter activo y que también genera peligro para la entidad.
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Capitulo 1. Introduccion.

Particularmente para la ciudad de Tapachula, el trabajo de mayor relevancia en cuanto a peligro
sismico se refiere corresponde al presentado por Cruz et al. (1997), quienes realizaron una
campaina de zonificacién sismica de la zona urbana, caracterizando el periodo dominante del
terreno mediante ruido sismico. Desafortunadamente el uso de equipo inadecuado para la técnica
y los elevados recursos necesarios para un estudio de esta magnitud, desencadenaron en
resultados que parecen no ser del todo congruentes con las caracteristicas litoldgicas y geograficas
de la ciudad, obteniendo un valor homogéneo del periodo dominante en practicamente toda la
ciudad.

Existen pues, diversos estudios realizados de cardcter general para todo el estado, pero la ciudad
de Tapachula no ha sido estudiada a detalle. De esto, resulta razonable definir como la
justificacién de esta tesis contribuir a la prevencidon de desastres de caracter sismico en esta
ciudad, aportando informacién relevante, y asi tratar de evitar pérdidas tanto humanas como
econdmicas. Por lo tanto, se pretende que los resultados de esta tesis puedan ser utilizados para
nutrir las reglamentaciones de construccién en la ciudad de estudio. El objetivo principal de esta
tesis es generar un analisis deterministico del peligro sismico en la ciudad de Tapachula, Chiapas,
mediante el planteamiento de un escenario sismico.

Kramer (1996) definio los cuatro pasos principales de este método, que seran los desarrollados a
lo largo de esta tesis para la construccion del escenario sismico final (Figura 1.3):

e Identificacion y caracterizacion de las fuentes sismicas capaces de producir movimiento
significativo del terreno.

e Seleccién de la distancia a la que se encontrara dicha fuente, que puede ser epicentral o
hipocentral, dependiendo del método de simulacién a utilizar.

e Seleccién del terremoto que se espera produzca el mayor dafio.

e Aplicacién de algin método particular de simulacion sismica.

e Valuacién del peligro sismico en términos de pardmetros del movimiento del terreno.

Célculo de Seleccién del Estimacion
distancia a la terremoto Simulacion del

zona de mas sismica. movimiento

interés. peligroso. del terreno.

Identificacion

de la fuentes
sismicas.

Figura 1.3. Proceso a seguir para la valuacidn del peligro sismico, utilizando un analisis deterministico.
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Capitulo 1. Introduccion.

La construccidn de la simulacion en esta tesis se realizarda mediante el modelado de una fuente
sismica de Mw = 7.2 por el método de la funcién empirica de Green. A partir de esto, se obtendran
los parametros de movimientos fuertes de aceleracion y velocidad pico total y horizontal,
Intensidad de Mercalli Modificada, aceleracién pico horizontal en ventanas de periodo especifico y
espectros de respuesta. Todos estos parametros son aplicables al disefio estructural.

Para la aplicacion del método de la funcién empirica de Green, es necesario el registro de sismos
previos de pequefia magnitud en la misma region en la que se modelara la fuente sismica del
escenario. Para esto, se utilizaron los registros obtenidos del Catdlogo de Registros Sismicos de la
Red Temporal de Tapachula, Chiapas (2011), de los Institutos de Ingenieria y Geofisica de la
UNAM, grabados del 15 de Junio al 29 de Julio de 2011.

Ademads del escenario sismico, durante el desarrollo de esta tesis se obtendran y discutirdn
pardmetros de la sismologia regional de todo el estado, que seran tomados en cuenta como
objetivos secundarios del estudio. Tal es el caso de la caracterizacion de las fuentes sismicas de los
sismos pequefios registrados, que nos aportaran informacién relevante de los procesos tectdnicos
gue pueden desencadenar en un sismo mayor. Incluso, se podra comparar la funcionalidad de un
par de métodos para la obtencion de mecanismos focales para esta red, que podra ser tomada en
cuenta para aplicaciones similares a la hecha en esta tesis.

En el capitulo segundo, se explicara la teoria elemental de la sismologia en la que se basé este
trabajo, enfocandose principalmente a la caracterizacion general de las fuentes sismicas y a la
descripcidn matematica del trayecto de las ondas sismicas. En los capitulos tercero y cuarto, se
hace una descripcién y un analisis extenso de los estudios previos para la zona y de los métodos
particulares utilizados para la construccién del escenario, respectivamente. En el quinto capitulo,
se presentan los resultados obtenidos de la aplicacién de dichos métodos, y se irdn discutiendo en
paralelo. Esto debido a la dependencia de los resultados entre procesos subsecuentes. Las
conclusiones se presentan en el capitulo sexto.

Miguel Acosta Pérez. 4
Tests de Licenciatura.



Fundamentos Teoricos.

2.1 Introduccion.

Un sismo se define como el movimiento en la superficie de la tierra debido a una liberaciéon
repentina de la energia eldstica. Esta se encuentra acumulada durante cierto tiempo en la corteza
o en la parte superior del manto, y una vez liberada, se propaga en forma de ondas que provocan
el movimiento del terreno en la superficie.

La sismologia es la ciencia que se encarga de estudiar todos los fendmenos que intervienen en la
generacion, propagacion y registro de los sismos. Para esto, se puede conceptualizar un sismo
como un proceso (Figura 2.1) en el que las ondas sismicas son generadas en una fuente, se
propagan a través de un medio, que es cierta porcidn de la tierra, y son percibidas en la superficie.
Si el movimiento generado es considerable, se puede percibir adn sin instrumentacién especial,
pero en cualquier caso, sea el movimiento grande o pequefio, se registra en instrumentos
especiales que detectan el movimiento generado por estas ondas. Estos registros se denominan
sismogramas.

Figura 2.1. Representacion simplificada de un proceso sismico (Modificada de Stein y Wysession, 2003).

Las ondas se generan en la fuente y viajan por el medio, y aportan informacién de ambos
elementos, por lo que resulta importante definirlas. Las ondas elementales son las de cuerpo Py S,
y en un medio homogéneo, lineal, isétropo e infinito son las Unicas ondas que se pueden generar.
Las ondas P son las primeras en llegar, y se propagan en el medio comprimiéndolo y dilatandolo.
Las ondas S en cambio llegan después de la onda P, y se propagan en el medio de forma cortante,
esto es, generan movimiento en direccién perpendicular a la que se estan propagando. Debido a la
diferencia en su forma de propagacion, estas ondas tienen también una diferente velocidad, que
depende directamente del medio. Cuando estas ondas de cuerpo interactian con la superficie y
capas mas someras de la tierra, se generan las denominadas ondas superficiales que, como su
nombre indica, viajan por la superficie.
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Capitulo 2. Fundamentos Teoricos.

En un sismograma se registra la interaccion de los efectos de la fuente sismica, de los fendmenos
en la propagacion de las ondas de cuerpo por el medio, y de las ondas superficiales, todo esto mas
cierta cantidad de ruido, que es el resultado de las caracteristicas ambientales e instrumentales
del registro.

A lo largo de este capitulo se hablara tanto de la fuente y de algunas técnicas que se utilizan para
caracterizarla fisicamente y describirla con las observaciones hechas en superficie, asi como del
trayecto de las ondas sismicas, descrito por la denominada funcion de Green. Las particularidades
de la superficie se tocaran en los capitulos subsecuentes.

2.2 Las fallas como fuentes sismicas.

En los primeros afnos de la sismologia, las fallas se asociaban como un efecto de los sismos y no
como la causa de los mismos, hasta que H. Reid propuso en 1910 la teoria del rebote eldstico. En
ella, se considera que el material que estd a cada lado de la falla se mueve uno con respecto del
otro, pero la friccién blogquea el movimiento sobre el plano de ésta y evita que se dé el
deslizamiento. Eventualmente el esfuerzo acumulado en la roca serd mayor del que la falla puede
resistir, y entonces ocurre el deslizamiento, lo que resulta en terremotos (Figura 2.2).

Acumulacion de esfuerzos en el Deformacion de los blogues Reacomodo final de los bloques
plano de falla. antes de la liberacion de energia. despues del terremoto.

|
A | —
] L
|

Falla

Figura 2.2. Representacion grafica de la teoria del rebote elastico (Shearer, 2009).

El considerar que los sismos pueden ser generados por procesos asociados a las fallas ayuda a
responder por qué hay ciertas zonas en el planeta, como las fronteras entre las placas tectdnicas,
en las que ocurren gran cantidad de sismos. Estos eventos se pueden pensar como fallas de gran
tamariio, en las que cada placa tecténica es un bloque distinto de ellas. Tras la acumulacién de
esfuerzos, se genera un rompimiento, liberando ondas sismicas.

Las fallas usualmente se clasifican segiin su geometria. Para ello, se considera a ésta como una
superficie plana donde el movimiento relativo de un plano con respecto al otro ocurre. Aunque en
la realidad se presentan irregularidades en la forma de la superficie de la falla, en general el
considerarla plana no afecta en gran medida su analisis.

La falla se describe en términos de la orientacion del plano y en la direccién del movimiento a lo
largo y ancho de éste. El plano de falla separa dos bloques que se conocen como bloques de techo
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Capitulo 2. Fundamentos Teoricos.

y de piso, en el que el primero se define como el que se encuentra en la parte superior del plano, y
el segundo en la parte inferior. En la figura 2.3 se muestra una representacion grafica de la
geometria de una falla.

Figura 2.3. Representacion grafica de la geometria de una falla. (Modificada de Stein y Wysession, 2003).

El plano de falla esta definido por un vector normal n. La direccidn del movimiento sobre el plano
esta dada por el vector de deslizamiento d. Este vector indica la direccion en la que el bloque de
techo se movié con respecto al bloque de piso.

Aunque podria ser cualquier otra combinacion, por comodidad los ejes coordenados usualmente
se representan como x; vertical hacia arriba y x; en direccién del rumbo del plano de falla, que es
la interseccion del plano de falla con la superficie terrestre. El eje x, es perpendicular a los otros
dos. El angulo de echado 6 nos da la inclinacidn del plano de falla, mediante la orientacion del
plano con respecto a la superficie. Debido a que el eje x; puede también ser definido como rotado
180°, se elige dicha orientacion de tal forma que el echado medido desde -x,sea menor a 90°, esto
es, se utiliza la regla de la mano derecha para definir el plano. La direccion del movimiento es
representado mediante el angulo de deslizamiento A, medido en direccidon contraria a las
manecillas del reloj en el plano de falla a partir de la direccion x;, y determina el movimiento del
bloque de techo con respecto al de piso. Por ultimo, para orientar este sistema coordenado con
respecto a las direcciones geogréficas, se utiliza el angulo de rumbo ®; definido como el angulo
medido en la superficie de la tierra en direccidon horaria entre el norte y la direccién de rumbo de
la falla.

Existen tres tipos bdsicos de fallas, clasificadas con base en el valor del angulo de deslizamiento.

e Fallas inversas puras: Cuando A = 90°, implica que el bloque de techo Unicamente sube y
no tiene movimiento lateral, por lo que se considera un movimiento puramente inverso.

e Fallas normales puras. Cuando A = 270° (6 -90°), el bloque de techo se desliza Unicamente
hacia abajo sin tener movimiento lateral, por lo que se considera un movimiento normal
puro.
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e Fallas de corrimiento de rumbo puras. Cuando los dos bloques de la falla se mueven
horizontalmente uno con respecto al otro se consideran de este tipo, y no es usual definir
los bloques de piso y de techo. Cuando A = 0°, el movimiento se considera lateral
izquierdo. De manera similar, cuando A = 180°, el bloque se considera lateral derecho.

Es importante conocer estos tres tipos basicos para una identificacién rapida del mecanismo de
deslizamiento que se tiene en un sismo. Cabe mencionar que la mayoria de los sismos consisten
en una combinacidon de estos mecanismos de deslizamiento puros. A este tipo de fallas se les
denomina oblicuas.

Por otro lado, para fuentes sismicas de tamafio considerable, la dimension a lo largo del rumbo se
conoce como la longitud de la falla, y la dimensidon en la direccién del echado se conoce como el
ancho de la falla.

A continuacién se definen matematicamente las expresiones que representan fisicamente los
deslizamientos, asi como sus efectos en términos de propagacién del desplazamiento desde la
fuente hasta la superficie. La siguiente descripcion nos ayudara, junto con la geometria de la falla,
a obtener la representacién de ésta a partir de las mediciones en superficie.

2.3 El tensor de momento sismico y las funciones de Green.

Para justificar fisicamente el desplazamiento observado en la superficie durante un sismo, es
importante considerar la relacién que existe entre el movimiento y las propiedades de la fuente
sismica. Para comenzar, se puede utilizar la ecuacién de movimiento en un medio continuo
elastico, homogéneo e isétropo:

azui

P~ = 90 + fu (2.1)

donde p es la densidad, u; es el desplazamiento, d;0;; es el la derivada de cada elemento del
tensor de esfuerzos con respecto a cada una de las direcciones coordenadas, y f; es el término de
las fuerzas de cuerpo, que se asocian usualmente a un término de fuerza gravitacional y a uno de
fuente sismica (Shearer, 2009). Si se considera un campo de desplazamientos en un volumen V
delimitado por una superficie S, los desplazamientos en V deben de ser funcidon unicamente de las
condiciones iniciales del problema, de las fuerzas internas del medio V, y de las tracciones
derivadas de las condiciones de frontera en S.

Resolver (2.1) es complicado debido al desconocimiento del término f, y para muchas aplicaciones
y deducciones en sismologia este término se desprecia. Pero cuando hablamos de los efectos de la
fuente, es necesario utilizarlo para describir las fuerzas que generan el deslizamiento.

Para evadir el problema de la complejidad de (2.1), se puede plantear el problema de otra forma.
Se considera entonces un vector de fuerza f(xo,to) aplicado en el punto xo en el instante t,.
Podemos también considerar un desplazamiento u(x,t) medido en una posicién x que se genera
como resultado de aplicar la fuerza f. La funcién u(x,t) variara para distintas posiciones de la fuerza
y el receptor, y el resultado de u sera también una funcién de la estructura de velocidades vy
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densidades por las que se transmita el movimiento. Aln asi, se puede considerar que para cada
f(xo,to) y cada x, existird un Unico desplazamiento u(t) que describe la respuesta de la tierra.

Para encontrar entonces el desplazamiento, se define la funcidn elastodinamica de Green G(x,t),
que nos describe el i-ésimo componente de desplazamiento en un punto x resultado de la fuerza f
aplicada en el punto xo, en la direccién j. En general se puede expresar como:

u;(x,t) = Gij(x, t; x0,t0)fj(X0, o), (2.2)

donde u es el desplazamiento, f es el vector de las fuerzas de cuerpo, y G es la funcién de Green
elastodinamica. Si despreciamos las fuerzas gravitacionales, entonces f representard a la fuente
sismica. Considerando que el medio se comporta de forma lineal, para fuentes mas complejas que
un solo vector, la funcidon de fuente se puede construir con la superposiciéon de varias fuentes
elementales. Asimismo, el desplazamiento resultante de cualquier distribucién de fuerzas de
fuente puede ser calculado mediante la suma de todas las soluciones de cada fuerza.

La ecuacién (2.2) explica matematicamente cdmo se obtienen los desplazamientos en cualquier
punto del espacio a partir de una perturbacion (f), que se desplaza a través del medio
representado por la funcién G. A continuacién se explicara cémo se maneja el término de la fuerza
f en términos del tensor de momento sismico, de tal manera que represente el movimiento
generado en una falla, que se ha asumido como el origen de los sismos.

2.3.1 El momento sismico escalar y el tensor de momento sismico.

Para expresar las fuerzas que originan el desplazamiento en un sismo, es comun utilizar un sistema
de doble par de fuerzas, que consiste en la conjuncion de cuatro fuerzas actuando al mismo
tiempo, ya sea como un dipolo vectorial, o por medio de la representacidn de un brazo de palanca
(Figura 2.4) con lo que se logra, por un lado, apuntar la fuerza aplicada en la direccidon de
desplazamiento y, por otro lado, anular las posibles rotaciones que se generarian al utilizar
cualquier otra configuracién.

Figura 2.4. Representacion de dobles pares de fuerzas asociados a una falla. (Modificada de Stein y Wysession, 2003).
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Si se utiliza este sistema para describir el movimiento de una falla, el desplazamiento registrado
siempre tendra como solucién dos planos perpendiculares en los que los movimientos generados
por uno u otro seran los mismos en puntos simétricos, y se tiene que discernir cual de los dos
planos es la solucién real al problema mediante el contexto tectdnico del lugar. El plano de
solucion se denomina plano de falla o de deslizamiento, y al plano alterno se le denomina plano
auxiliar. En conjunto a estos dos planos se les denomina planos nodales.

Esta representacién es la mas usual para describir el movimiento sismico provocado por una falla.
Para poder simplificar los movimientos ocurridos en ésta mediante un doble par de fuerzas, se
introducen a continuacién algunos conceptos adicionales.

Es razonable pensar que los procesos de ruptura asociados a la generacién de sismos pueden ser
representados como funcién del tiempo y del espacio. Bajo esta consideracidn, se define la funcion
de momento sismico:

M(t) = uD(t)S(t). (2.3)

La ecuacién (2.3) describe el proceso de ruptura en una falla en términos de la rigidez del material
U, de la historia de deslizamiento D(t) y del drea de la falla S(t). Estos ultimos dos términos son
dependientes del tiempo, porque varian durante un terremoto. Dado que el encontrar el valor
total de la funcién M implicaria integrar todos los desplazamientos a lo largo de la superficie para
todos los instantes de tiempo, una buena aproximacion al tamafio y liberaciéon de energia de un
terremoto evitando la integraciéon es mediante el momento sismico escalar:

M, = uDS, 2.4)

donde D es el deslizamiento promedio de una falla de drea S. Cominmente se sustituye (2.4) en
la expresién (2.3) para obtener una expresion de la funcidon del momento sismico en términos del
momento sismico escalar:

M(t) = Myx(t), (2.5)

donde x(t) se define como la funcién temporal de la fuente, y tiene una integral temporal unitaria.
Por lo tanto, se ocupa al momento simico escalar como un factor de escala. El momento sismico
escalar también se puede considerar como la magnitud del sistema de fuerzas equivalentes que
describen el proceso de deslizamiento (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Parte superior: Calculo de la funcion de momento sismico, como la integral de todos los desplazamientos
en la superficie de deslizamiento a través del tiempo. Centro: Estimacion del tamafio de la falla mediante el momento
sismico escalar. Parte Inferior: El momento sismico escalar como magnitud del sistema de doble par de fuerzas (Stein
y Wysession, 2003).

Si consideramos ahora la combinacién de los pares de fuerzas que generan sismos en un sistema
tridimensional, podemos hablar de nueve pares de fuerzas en una matriz de 3x3 elementos, que
se denomina como tensor de momento sismico. La figura 2.6 muestra los pares de fuerzas
posibles, cuya representacion matricial se aprecia en la ecuacion (2.6).

Figura 2.6. Representacion de los nueve pares de fuerzas que componen un tensor de momento sismico. Cada uno
consiste de dos fuerzas opuestas separadas por una distancia d. Su fuerza neta siempre es cero. (Stein y Wysession,
2003).
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My Mxy M,
M=|My, M, M,| (2.6)
My sz M,,

Este tensor es una representacion matemadtica simple tanto de la geometria de la falla, mediante
las diferentes componentes, como del tamafio del sismo, mediante el momento sismico escalar.
Por ejemplo, si un sismo puede ser representado Unicamente mediante el doble par de fuerzas
formado por las componentes M,, y M, ambas de magnitud unitaria, entonces podriamos
representar su tensor de momento sismico como:

010
M=M[1 0 of 2.7
000

Este tensor se puede escribir en cualquier sistema ortogonal de coordenadas, ya que sus
ecuaciones son validas para cualquier sistema. Por tanto, es comun transformar de coordenadas
ortogonales cualquiera a las direcciones de rumbo, echado y azimut de |a falla. Esto se aplica sobre
todo en la inversidon de sismogramas, donde se tienen datos de coordenadas geograficas, y se
transforman a datos coordenados propios de la falla. No obstante en qué sistema de coordenadas
se exprese, el tensor es siempre simétrico, lo que fisicamente implica que no importa el plano en
el que se considere el deslizamiento, ya sea el auxiliar o el de falla, la radiacidon de energia siempre
sera la misma, y, por tanto, las ondas sismicas emitidas desde la fuente seran las mismas no
importa el plano que se considere.

Tensor De Doble Par.

Si suponemos que un sismo es generado Unicamente por un deslizamiento sobre el plano de falla,
implica que la direccién de las fuerzas siempre es paralela a éste, y no tendrd componentes
normales, es decir, no habrd cambios volumétricos, por lo que la traza del tensor sera siempre
cero. La ecuacidn (2.8) representa este tipo de tensor, al que se le llama DC (Doble par o double
couple, en idioma inglés), y es el tensor de momento mas elemental para la representacién de un
sismo.

0 0 1 10 0
M=My[l0 0 0|l 6 M=My|0 0 O (2.8)
1 0 0 0 0 —1

Dipolos Vectoriales Linealmente Compensados.

Otro caso de fuentes sismicas que no son modeladas con un doble par de fuerzas son las que se
refieren a dipolos vectoriales linealmente compensados o CLVD (compensated linear vector
dipoles, en idioma inglés). Estos son arreglos de tres dipolos de fuerzas que estdn compensados,
con un dipolo -2 veces la magnitud de las otras dos:
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2 0 0
M=|0 /2 0| (2.9)
0 0 /2

En el tensor definido en (2.9), la traza es cero, por lo que aun se cumple que no hay cambio de
volumen en la falla, pero presenta tres elementos distintos de cero. No obstante que las fuentes
con componentes CLVD son raras, han sido identificadas en algunos ambientes tectdénicos
complicados, como volcanes.

En la préctica, aun si la fuente fuera puramente un doble par, el ruido en los datos y la falta de
conocimiento pleno de la estructura de la tierra normalmente producen un tensor que, una vez
diagonalizado, resulta:

a 0 O
M=|0 b o0f,lal>1|b|>|c|. (2.10)
0 0 ¢

De (2.10), si M representa un doble par, entonces a=-b, y c=0, pero a menos de que el tensor sea
construido para cumplir dichas condiciones, la mayoria de las veces no serd asi. No obstante, los
valores se pueden acercar a dichas condiciones, sin llegar a ser exactos. En estas circunstancias, se
interpreta el tensor de momento descomponiéndolo de tal forma que podamos encontrar el
tensor de doble par que mds se aproxime al fendmeno, y expresar en qué porcentaje éste se
comporta como un tensor CLVD.

Como ya se ha podido apreciar, el tensor de momento nos permite realizar una descripcion
general de las fuerzas internas generadas en la fuente, que pueden actuar en un medio elastico.
No obstante que se trata de una idealizacidn, el utilizar el tensor de momento en la expresion de
las fuerzas de fuente en la ecuacién (2.2) ha mostrado ser una muy buena aproximacién para
modelar los desplazamientos generados por fuentes que se pueden considerar puntuales debido a
la distancia con respecto al receptor. Incluso si se considera una fuente no puntual, esta
herramienta puede seguir siendo utilizada considerando una superposiciéon de fuentes puntuales.
A continuacidon se muestra como se adapta el concepto del tensor de momento al calculo del
desplazamiento.

2.3.2 Expresion del desplazamiento en términos del tensor de momento sismico.

Para poder obtener una expresion del desplazamiento en términos del tensor de momento,
retomamos la ecuacién (2.2) para expresar el desplazamiento que resulta de un par de fuerzas
aplicado en el punto x, en términos de la funcién de Green. Siguiendo a Shearer (2009), lo
podemos expresar como:

w;(x, t) = Gi;(x, t; xo, to) fj(x0, to) — Gij(x, t; xo — Xk d, to) fj (X0, to) - (2.11)

La expresion (2.11) significa que el desplazamiento observado en x serd la suma algebraica de los
efectos generados por cada una de las dos fuerzas que conforman el par, separadas una distancia
d en la direccion X;. Dado que los sentidos de las fuerzas se contraponen, aparece el signo
negativo en la expresién.
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Aunque se trata de un doble par de fuerzas separadas por una distancia d, estas actian sobre un
solo punto, por lo que entonces la distancia entre los pares de fuerza tiende al minimo, y en lugar
de la resta se considera la derivada de la funcidn de Green con respecto a la direccién de d, es
decir, con respecto al brazo de palanca del doble para de fuerzas. Por lo tanto (2.11) se puede
expresar como:

a Gl'j(x, t, xO, to)
9(xo)z

(o ) = (2.12)

fi(xo, to)dy.

Dado que la definicidn primordial del momento es fuerza por distancia, el producto de los vectores
de fuerza fj y la distancia d en la direccién X;, da como resultado la k —ésima columna de Mj, por lo
tanto podemos expresar el desplazamiento como:

a Gij(x, t; X0, to)
a(xo)k

(2.13)

u;(x,t) = Mjj (xo, to).

La ecuacidén (2.13) muestra que se puede obtener una relacion lineal entre el desplazamiento y las
componentes del tensor de momento, si se incluyen las derivadas espaciales de la funcion
elastodinamica de Green para una fuente puntual. Esta funcion de Green se puede estimar a partir
del modelo de velocidades de la regidn, y se obtendrd matematicamente en la siguiente seccidon
de este capitulo.

La formulacién de las ecuaciones (2.12-2.13) se hace con respecto al tensor de momento sismico,
que a su vez lo definimos independiente de la funcién temporal de la fuente, mediante el
momento sismico escalar (Ecuacién 2.4). Si lo que se desea es hacer el calculo analitico del campo
de desplazamientos que produce una fuerza, entonces se debe considerar la funcién de momento
sismico, que describe el fendmeno durante toda la ruptura, expresada por la ecuacién (2.5). En
este caso, al tratarse de una funcién continua del tiempo, entonces el desplazamiento se define
como una convolucién:

a Gi]'(x, t; X0, to)
9 (xo)k

(2.14)

u;(x,t) = * My (x, t; x0, to) -

Mediante las expresiones (2.11-2.14) hemos logrado introducir el concepto del momento sismico
a la solucién de los desplazamientos observados en la superficie como resultado de un sismo. A
continuacién se presenta como se opera la funcién de Green, para tener una expresién completa
de la ecuacion (2.2).

2.3.3 La solucion a la funcion de Green y los patrones de radiacion.

El encontrar el campo de desplazamientos para una fuente simple equivale a deducir la funcidn
elastodinamica de Green. Si el impulso unitario que representa la fuente es aplicado en x=x, en un
instante t=t, en la n-ésima direccidn, entonces la i-ésima componente del desplazamiento en (x,t)
puede ser calculada mediante la funcion de Green G;,(x, t; x, ty). Esta funcion de Green es un
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tensor, y depende de las coordenadas de la fuente y del receptor. Esta funciéon debe de cumplir en
todo medio infinito y lineal la ecuacién (2.15):

2

9 d
P oz Gin = 8ind(x — x0)8(t — to) + ax (Cijkl a—lekn)'

(2.15)

donde p es la densidad del medio, 6 representa funciones impulsivas, y c representa el tensor de
las constantes eldsticas del medio. En todas las aplicaciones, las condiciones iniciales serdn que Gy
0G/0t seran cero para t<ty y x#x,. Por lo tanto para cada problema particular de sismologia, se fijan
condiciones de frontera para la superficie S.

Si la superficie S es siempre rigida, podemos considerar entonces que las condiciones de frontera
son independientes del tiempo, y entonces G sdlo tiene una dependencia temporal con respecto al
origen del impulso. Por lo tanto podemos reescribir la ecuacién (2.15) como:

G(x, t; X0, to) = G(x,t - to; X0, 0). (2'16)

La ecuacidn (2.16) implica una relacién reciproca para los tiempos de origen y de recepcién. Por
otro lado, si G satisface condiciones homogéneas de frontera en la superficie S, entonces podemos
encontrar una relacion reciproca entre las posiciones de la fuente y el receptor. En el tiempo inicial
t0= 0:

Grm (X, t; %9, 0) = G (X0, t, x,0). (2.17)

La ecuacion (2.17) se puede interpretar como una reciprocidad, pero espacial entre la fuente y el
receptor.

Debido a que el objetivo final es presentar una funcién de Green que pueda ser sustituida en las
ecuaciones (2.13) 6 (2.14), se buscard entonces el campo de desplazamientos asociado a una
fuente puntual modelada mediante un doble par de fuerzas, cuya solucién se muestra a
continuacién.

Resolver la ecuacidn (2.1) implica conocer los desplazamientos producidos por un sismo. Para un
medio homogéneo, isétropo e infinito, podemos expresar esta ecuacion en términos Unicamente
del desplazamiento, de la fuente, de p y de las constantes elasticas de Lamé:

pi=f+A+2WV(V-u) —uvx(Vxu), (2.18)

donde f es una fuerza con la forma F(t)6(x — x,) aplicada en cualquier punto del espacio y
apuntando a cualquier direccion. Aki y Richards (2002) presentan la solucién para el
desplazamiento en (2.18):

p (2.19)

1 1 (" 1
WD = g Bhty =6 )55 | T D =)
r/a
1

- W(Vnyp - 6np)Fp (t - T/ﬁ)’
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donde

A+2
a? = s

(Velocidad de Onda P).

B? = % (Velocidad de Onda S).

T = (|x — xg|/a) (Tiempo de Retardo).

r = |x — x| (Distancia entre la fuente y cualquier punto del espacio).
vi = (x; — x0;) /7 = ar/ax' (Cosenos directores).
L

Siguiendo a Aki y Richards (2002), para poder considerar en lugar de una fuerza Unica un doble par
de fuerzas como el sistema que origina el sismo,, la ecuacién (2.19) se puede evaluar para F(t)
aplicada en x,*+Al,, donde Al, es la pequefia distancia que existe entre el doble par, y
posteriormente se resta el valor de F(t) aplicada en x,. Esta diferencia dard como resultado el
campo de desplazamientos en x debido al doble par de fuerzas con una magnitud de momento de
| Aly| |F]|. La resta anteriormente sefialada, al tratarse de una distancia muy pequefia, equivale a la
derivacién necesaria para operar a la funciéon de Green con el tensor de momento, expresada en la
ecuacion (2.13).También se debe de acotar la funcién calculando el limite cuando Al,>0y Fp—>e°
para que el producto de estas dos magnitudes permanezca finito, cuando se opera con cada una
de las componentes del tensor de momento M,,. Este limite se expresa como:

My * Gup g = lim  a1ig-0  (AlgF, * Gpyp).
Fp—oo
AlqFp=Mpq

(2.20)

La operacion total de cada una de las componentes del tensor de momento, en las direcciones p y
g, arroja como resultado:

. (2.21)
15ynypyq - 3yn5pq - 3Vp6nq - 3Vq6np 1 (B
Mpg * Gppq = < amp r_4f1 TMpa(t — 1) dt
a
6YnYpYq — yn6pq - Vpan - Vq6np 1
+ < Amtpa? r_szq (t="/a)
6yn)’p)’q - yn5pq - Vpan - qu5np 1 r Vn}’p)’q 1. r
i < 4np32 r_ZMPq (t - /ﬁ) + 47_['0“3 ;Mpq(t - /C{)
_ YnVp — 6np

1.
4mpp3 Ya ;Mpq (t h r/ﬁ)'

La expresion (2.21) es el campo de desplazamientos generado por un doble par de fuerzas, pero
se puede apreciar de mejor forma si se expresa en sistema de coordenadas esféricas (r, 8, @). Se
eligen los ejes de tal forma que el plano de falla se encuentre sobre el plano (x3,x,), con vector
normal en direccidn de x;, y se sitla la fuente en el origen. Se considera 6 el angulo entre r y la
vertical x3, el eje x; en direccidn del deslizamiento, y @ = 0 en el plano que contiene al eje vertical y
al vector r al mismo tiempo (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Esquema de conversion de coordenadas cartesianas a esféricas, considerando una fuente de doble par.
(Shearer, 2009).

Con esta geometria, podemos definir los vectores unitarios del nuevo sistema de referencia, y las
equivalencias entre los dos sistemas coordenados como # =y = (senfcos®, senfsen®, cosf),
6 = (cosOcos®, cosOsend, —senb), @ = (—send, cosd,0),x3/r = cosl, x,/r = senfcos® vy
x;/r = 7;, con lo que se obtiene:

(2.22)

==

u(x, t) = LA’Vi ™™, (t — ) dt + ! A”’iM(t—T/)
’ 41p r4 Jr 0 Amtpa? r20 a
a

1 1 1 1.
s _— _r FP _r
* (4npﬁ2>A r? Mo (t /ﬁ) + dmtpa’ 4 r Mot ="/a)

1 1.
4tpp3 AT 7 Mo (t - r/ﬁ)’

+

donde
AN = 9sen26cos@ # — 6(c0529005(2) 0 — cosOsen®d @),
AP = 4sen20cos@ + — 2(cos20cos® § — cosBsend D),
AS = —3sen26cos@ # + 3(cos20cos@ § — cosfsend B),
AFP = sen26cos® 7,
AFS = cos20cos® 6 — cosOsend .

Debido a que se utilizan coordenadas esféricas y a que se buscd la simetria en el problema, no se
necesitan definir direcciones en la componente del tensor de momento. En su lugar, se utiliza la
funcién de momento sismico definida en (2.5), considerando que, si se trata de un doble par, la
magnitud de las componentes del tensor diferentes de cero sera M,. Aunado a esto, se define en
(2.22) M(t), que es la funcion de tasa de momento sismico, y es la derivada temporal de la

ecuacion (2.5). Siendo el desplazamiento proporcional a ella, esta funcidn nos define el cambio de
la funcién temporal de fuente con respecto al tiempo.
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El campo de desplazamientos en (2.22) puede dividirse de acuerdo a los elementos que conforman
la expresion. El término integral decae como r ™ con respecto a la distancia, y debido a que éste
sera menos significativo mientras mas nos alejamos de la fuente, se le denomina campo cercano.
De los 4 términos restantes, los proporcionales a r  se denominan de campo intermedio, cuyo
nombre se adopta debido a que se encuentran intermedios entre el decaimiento del campo
cercano y los elementos que decaen como r %, que son los del campo lejano. Para todos estos
términos, la direccién del movimiento generado durante la propagacion es dependiente
Unicamente de los valores que tomen los cosenos directores sin importar la magnitud de la fuerza
aplicada. A esta direccidn de movimiento se le conoce como patrén de radiacion.

Todos los coeficientes A en las expresiones (2.22) corresponden a los patrones de radiacién de
cada uno de los campos, y muestran explicitamente la direccion en la que el desplazamiento tiene
lugar para cada uno de los términos. De aqui, es notorio que los elementos de campo cercano e
intermedio tienen componentes de desplazamiento en las tres direcciones.

Particularmente para el campo lejano, se muestran los términos para ondas P y S, separados de la
expresion (2.22):

1 1.
P = —sen20cos®—Mo(t —T/g) 7,
u I’ sen26cos® " ol Ja) T

(2.23)

1 ~ 1.
us = W (cosZQcos(Z) 0 — cosOsen® (D) ;Mo (t — r/ﬂ)'

Proporcional a su patrén de radiacion AFP, el campo de onda P tiene componente de
desplazamiento Unicamente en la direccién radial, mientras que el término para las ondas S,
proporcional a su patrén de radiacién AFS, tiene componente de desplazamiento Unicamente en
las componentes transversales (Figura 2.8).

Figura 2.8. Patrdn de radiacion de campo lejano para ondas P y S para una fuente de doble par, suponiendo una
esfera que envuelve simétricamente a la fuente. (Modificada de Shearer, 2009).
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El patron de radiacion de onda P muestra que el plano de falla y el auxiliar forman lineas de
desplazamiento nulo en sus intersecciones, que separa en cuatro cuadrantes la direccion de la
onda P. Si se asume M(t) positivo, implica que las flechas que apuntan hacia afuera generan
compresiones en el medio, por lo que se asocian a ondas P compresivas. Por otro lado las flechas
que apuntan hacia dentro de la esfera se asocian a ondas P de dilatacion. Esto genera que se
presenten dos cuadrantes de dilatacidon y dos cuadrantes de compresion.

La propia polarizacién de la onda P (es decir, si apunta hacia arriba o hacia abajo) nos define los
planos nodales, y es la base para construir la representacion grafica mas utilizada para una falla:
los mecanismos focales. Este tema se abordara mas adelante, y en este punto sélo basta decir que
esta polarizacion de P nos permite delimitar los planos que pudieron haber generado el sismo. El
eje de tensidon T, se encuentra a la mitad del cuadrante compresivo, y el eje de presion P se
encuentra a la mitad del cuadrante de dilatacidn.

El patron de radiacion de S es mds complicado, ya que no se pueden definir con esta
representacion los planos nodales, pero si puntos nodales, que son puntos de convergencia o
divergencia de las flechas que indican el desplazamiento provocado por la onda S.

Si se hace una proyecciéon de estas esferas sobre el plano (x3,x3) definido por el sistema
coordenado de la figura 2.7, es mucho mas clara la direccién de desplazamiento de cada uno de
los patrones de radiacién, y también podemos observar de mejor forma qué pasa con la amplitud
de estas ondas.

En la figura 2.9 se muestran estas proyecciones, y para el patrén de ondas P, es notorio que la
amplitud es maxima a 45° de cada uno de los ejes, y existe un cambio de polaridad en la direccién
del desplazamiento cada 90°. Para el patrén de onda S, aunque mas complicado, se puede
observar que la mayor amplitud se encuentra sobre los ejes del plano, y a 45° de la maxima
amplitud de onda P (lo que conlleva a pensar que una amplitud maxima en P implica una amplitud
nula en S). En el caso de la direccion de desplazamiento, se aprecia que ésta es siempre es normal
a la direccion de propagacion.

Figura 2.9. Representacion de los patrones de radiacion de onda P (superior) y S (inferior) en proyeccion al plano
(x4,X3). En ambos casos, del lado izquierdo se muestra en amplitud, y en el lado derecho la direccion del
desplazamiento (Modificada de Stein y Wysession, 2003).
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2.4 Los Mecanismos Focales.
2.4.1 Definicion.

Como se menciond anteriormente, la forma mas utilizada para representar el mecanismo de un
terremoto idealizado como una falla de superficie plana es mediante la construccion del
mecanismo focal. Para construir estos mecanismos, se utiliza el patrén de radiacion de onda P
definido anteriormente en la ecuacidn (2.23), y las caracteristicas geométricas de las fallas
definidas en el apartado 2.2.

Para la representacion de los mecanismos, se utiliza el concepto de esfera focal definido por
Koéning (1942), que consiste en una esfera de radio unitario y material homogéneo con centro en
el foco del terremoto, y las trayectorias definidas por el patrén de radiacidon se proyectan a su
superficie.

Para la construccién de los mecanismos focales se utiliza la Teoria de Rayos como aproximacion a
la propagacion de la onda. Esta teoria se basa en que las ondas de cuerpo viajan con una velocidad
local de propagacion a lo largo de caminos definidos por la ley de Snell:

dt
send = vy v (2.24)

donde @ es el dngulo de salida del rayo en la fuente, v, es la velocidad con la que el rayo viaja, t es
el tiempo que tarda en llegar de la fuente al receptor, y A es la distancia angular del epicentro a la
fuente.

Para esto, se supone un frente de onda plano, definido por un vector denominado numero de
onda k, que es siempre perpendicular al frente de onda. Por lo tanto, la propagacion de la onda se
reduce a funciones trigonométricas en funcion de los angulos entre el vector nimero de onda y las
superficies por las que la onda se propaga, y de las velocidades de cada uno de los medios de
propagacion.

Bajo esa premisa, el método consiste en posicionar los distintos puntos sobre la superficie de la
tierra a puntos equivalentes sobre la superficie de la esferal focal. Cada punto, o estacién, a
distancia angular A del epicentro y azimut ¢ se proyecta sobre la esfera focal siguiendo la
trayectoria del rayo y queda definido por sus coordenadas polares (6,¢) siendo (Figura 2.10):

e (O =4dngulo de salida del foco; se mide desde la vertical.
Toma los siguientes valores 0° < 6§ < 180°
e (¢ =azimut de la estacidn con respecto al epicentro: angulo que forma la direccidon del rayo
con el norte geografico.
Toma los siguientes valores 0° < ¢ < 360°

Ambos angulos se calculan a partir de las coordenadas del foco y de la estacion.
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Figura 2.10. Representacion geométrica de un punto en la superficie de la Tierra con respecto a una fuente sismica,
siguiendo la Teoria de Rayos.

Aunque la teoria supone una proyeccién de los puntos de la superficie terrestre a la esfera focal,
en la practica ésta es también proyectada a su propio plano ecuatorial. La figura 2.11 muestra el
proceso de proyeccion de la esfera.

Figura 2.11. Esquematizacion de los pasos que se siguen para proyectar planos de falla a sus mecanismos focales. El
plano se orienta en un sistema de referencia (a), se encierra en la esfera focal (b), se separan los hemisferios en el
plano ecuatorial para observar el hemisferio inferior (c), y finalmente se dibuja la proyeccion en planta del plano (d)
(Modificada de Ragan, 1980).

Con esta técnica se puede definir al mecanismo focal como la proyeccién del plano de falla sobre
el plano ecuatorial de la esfera focal, con el cual podemos caracterizar la geometria de la falla vista
desde la superficie. La figura 2.12 muestra las esferas focales y sus respectivas proyecciones de las
fallas puras.
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Figura 2.12. Representacion de fallas basicas en la esfera focal, y su proyeccion ecuatorial que define al mecanismo
focal.

Cualquier otra falla definida como la combinacién de cualquiera de las fallas puras, presentara
también un mecanismo focal combinado. Debido a la forma gréfica que adoptan, algunas veces se
les suele llamar “pelotas de playa”.

No obstante que la falla presenta un Unico plano de deslizamiento, en los mecanismos focales
invariablemente se observan dos. Esto se debe a que una fractura es equivalente a un sistema de
doble par de fuerzas, y que la solucion puede ser cualquiera de los dos planos nodales. Se reitera
el hecho de que el definir a un plano como el de falla y a otro como el auxiliar, depende del
contexto tectdénico del lugar. En un mecanismo focal, uno de los pares esta en la direccién de la
dislocacién y el otro en el de la normal al plano. Este sistema equivale también a un sistema de
fuerzas de presién y tensidn situadas en el mismo plano normal al de la falla y que contiene la
direccién de dislocacidn, y a 45° de las direcciones de los pares de fuerzas, si tomamos como base
el patrén de radiacién de la onda P (Figura 2.13).

Figura 2.13. Representacion del patron de radiacion de onda P acompaiiado de los planos que lo pudieron haber
generado (a), y la proyeccion en el plano del sistema equivalente de fuerzas (b). Las direcciones del eje de dilatacion y
de compresion corresponden a los maximos desplazamientos generados por el patron de radiacion, a 45° de los ejes
coordenados.
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2.4.2 Método de polaridad de onda P para la obtencién del mecanismo focal.

Un método sencillo y de gran aplicacién en sismologia para determinar la orientacion de los
planos de falla de un terremoto, se deriva de considerar el caracter del patrén de radiacién de la
onda P generado por un modelo de una fractura de cizalla que, como ya se menciond, forma
cuatro cuadrantes de signo alterno de compresiones y dilataciones.

La compresion (C) se asocia al desplazamiento de la onda en direccion foco - punto de
observacién. La componente vertical del movimiento es hacia arriba y la componente horizontal es
opuesta a la direccién del epicentro. Por otro lado, la dilatacién (D) se asocia al desplazamiento de
la onda en sentido contrario, del punto de observacion hacia el foco. EIl movimiento vertical es
hacia abajo y el horizontal hacia el epicentro. El identificar la polaridad de la onda P en un
sismograma entonces permite caracterizar a la falla mediante su mecanismo focal (Figura 2.14).

Figura 2.14 Siguiendo el patrén de radiacion, obtencion de los cuadrantes de dilatacion y compresion para un
corrimiento de rumbo, y su respectivo mecanismo focal. Los arribos con polaridad positiva se asocian a compresiones,
y los de polaridad negativa a dilataciones (Modificada de Stein y Wysession, 2003).

El método grafico de polaridad de onda P consiste en dibujar sobre una proyeccion de la esfera
focal las observaciones una vez reducidas a su superficie, utilizando un simbolo distinto segun se
trate de compresiones o dilataciones. La representacién debe ser hecha mediante una proyeccién
a algun hemisferio de la esfera. De no ser asi las proyecciones se encimarian y no se comprenderia
el mecanismo, y generalmente se elige el inferior. De este modo, si existen datos cuyo rayo haya
atravesado el hemisferio superior, éstos se retro-proyectan sobre el punto opuesto aprovechando
la simetria del patrén de radiacion.

Una vez representadas las observaciones sobre la proyeccién de la esfera focal se separan las
compresiones y dilataciones por dos planos ortogonales, dibujando primero uno de los dos planos
y situando su polo. El segundo plano debe pasar por dicho polo.

Posteriormente, situados los dos polos de los planos se pasa por ellos un circulo maximo y sobre
él, a 45° de los ejes, se sitlan los ejes de presidon y tensidn del mecanismo, de forma que el eje de
tension quede en el cuadrante de compresiones y el eje de presién en el de dilataciones. Del
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propio diagrama obtenido se determinan los angulos (@, 6, A) de los planos nodales, con lo que
tenemos caracterizada la geometria de la falla en términos de los dngulos de direccion.

Este método es de mucha utilidad si se trata de conocer el mecanismo focal Unicamente mediante
la expresién geométrica de la fuente sismica, sin tener que calcular las fuerzas generadoras del
sismo. En si mismo, el mecanismo focal representa Unicamente la geometria de la falla.

Otra forma de obtencidon del mecanismo focal se presenta a continuacién, en donde la estimacion
de los planos se hace con base en la informacidon que arroja el calculo del tensor de momento
sismico. El que este tensor nos brinde las componentes de doble par de fuerzas que actuaron para
generar un sismo, nos habla también de la geometria del movimiento presentado en el plano de
falla.

2.4.3 Los mecanismos focales a partir del tensor de momento sismico.

Como ya se ha estudiado bien, el construir un mecanismo focal depende del entendimiento del
patrén de radiacion de la onda P para un caso particular, dado un sistema coordenado de
referencia. Aunado a esto, basta con estudiar la polaridad de esta onda para inferir las
caracteristicas geométricas de la falla.

Pero, como ya también se ha mencionado, el tensor de momento sismico es una representacion
matricial tanto del sistema de fuerzas equivalentes al que se reduce la fuente, como de la
geometria que tiene este sistema. Conociendo el tensor de momento sismico, podemos encontrar
también el mecanismo focal.

En la figura 2.15 se muestran tensores de momento diagonalizados para fuentes sismicas basicas,
acompafiadas de su respectivo mecanismo focal caracteristico. Estos tensores de momento son
obtenidos si se considera el patron de radiacion para un doble par de fuerzas definido en Ia
ecuacién (2.23), y considerando el mismo sistema de referencia definido en la figura 2.7. El
cambiar de patrén de radiacién o de sistema de referencia cambiaria también la forma de los
mecanismos focales.

Figura 2.15. Relacion que existe entre el tensor de momento y el mecanismo focal para distintos tipos de fuente
(Modificada de Stein y Wysession, 2003).

Miguel Acosta Pérez. 24
Tests de Licenciatura.



Capitulo 2. Fundamentos Teoricos.

En la misma figura 2.15 podemos observar en la segunda, tercera y cuarta fila fallas que
corresponden a mecanismos de deslizamiento en direccion del rumbo, de deslizamiento en
direccion del echado, y de falla inversa pura, respectivamente. Todas estas fallas corresponden a
tensores DC.

Las figuras de la primera, quinta y sexta fila no corresponden a tensores DC, lo que demuestra una
ventaja de la obtencién del mecanismo focal a partir del tensor de momento.

Si seguimos el procedimiento para encontrar el mecanismo focal mediante las polaridades de
onda P, los pasos a seguir conllevan invariantemente a encontrar una soluciéon DC, mientras que el
resolver el tensor de momento sismico y de alli partir para encontrar el mecanismo focal nos da la
oportunidad de encontrar fuentes con componente tensorial del tipo CLVD.

En la figura 2.15, la primera fila corresponde a los mecanismos focales de una explosion y a una
implosidn, en los cuales las polaridades de onda P serdn todas de compresidon o de dilatacién
segun sea el caso. Para la quinta y la sexta fila, la distribucién de polaridades es muy diferente a un
tensor DC. En realidad, dejan de tener la forma tradicional de “pelotas de playa”, para adoptar
formas de “pelotas de beisbol” o de “ojos”. Este tipo de mecanismos focales son los que se
obtienen a partir de tensores CLVD, y se presentan en ambientes tecténicos complejos, donde el
sismo no se puede simular como un simple deslizamiento sobre una falla plana.

Por tanto, la expresion de la fuente en términos del tensor de momento es una representacion
muy completa, que incluye los factores geométricos y las fuerzas equivalentes que generan un
sismo.
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3.1 Introduccion.

El sureste mexicano es una region muy compleja tecténicamente hablando. La interaccidon de tres
placas tectdnicas distintas ha generado a lo largo del tiempo rasgos geoldgicos caracteristicos en
toda esta zona, incluyendo estructuras anticlinales y sinclinales, fallas activas e inactivas, y
actividad volcanica. Sismicamente hablando, el sureste es también una regién muy activa. Debido
a que la accidn tectdnica de la zona es compleja, la sismicidad tiene rasgos distintivos que la
diferencian del resto de la zona de subduccidn mexicana. La porcién del pais que mejor representa
estos procesos diferenciados del resto de los sismos mexicanos es el estado de Chiapas.

En este capitulo, se abordard el contexto tectdnico y geoldgico del sureste mexicano, haciendo
énfasis en el estado de Chiapas y en la ciudad de Tapachula. Ademas, se mostrara lo muy complejo
gue resulta analizar la zona del estudio. Todos los subtemas de este capitulo tienen como
propésito brindar informacién y datos relevantes para el desarrollo de esta tesis.

Se avanzara de lo general a lo particular, partiendo del marco tecténico de toda la regién y de sus
caracteristicas. Posteriormente, se analizardn las estructuras geolégicas mas importantes en el
sureste mexicano, que son producto de la propia actividad tectdnica. Ya que se hayan definido
mediante estos dos subtemas las posibles fuentes sismicas en la region, se abordard el tema de la
sismicidad particularmente para esta entidad. En este subtema, se presenta una recopilacidon de
los sismos mds importantes del siglo XX y de los primeros afios del siglo XXI. Para finalizar, se
hablard especialmente de la ciudad de Tapachula, lugar de donde se desarrollard el escenario
sismico que comprende esta tesis. En este subtema, se presentan caracteristicas geograficas y una
descripcidon geoldgica de la ciudad, que ayude a enmarcar la zona del estudio, asi como una
referencia a los trabajos previos de zonificacién simica en su zona urbana.

3.2 Marco tectonico.

La tectdnica del sureste mexicano esta dominada por la interaccién de tres placas tectdnicas: la
placa Norteamericana, la de Cocos y la del Caribe (Guzmdn-Speziale 2010; Guzman-Speziale y
Meneses-Rocha, 2000; Chael y Stewart, 1982) (Figura 3.1). La parte noreste de la placa de Cocos
se subduce bajo la Norteamericana y la del Caribe a lo largo del limite convergente conocido como
la Trinchera Mesoamericana. Esta zona de subduccidon se extiende 3000 km con direccién a
Centroamérica, y va creciendo en profundidad conforme se mueve mas hacia el sur. Se observa
una rapida progresion de sismos superficiales a de profundidad media a lo largo de la Trinchera
(Chael y Stewart, 1982), y un hundimiento de ésta de hasta 5500 m bajo el nivel del mar (Narcia-
Lopez et al.,, 2004) frente a las costas chiapanecas. Por otro lado Guzman-Speziale (2010),
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considera como el limite entre las placas Norteamericana y del Caribe un sistema de fallas
transcurrentes que corren en direccion SW-NE, siendo la mds importante la Motagua-Polochic.

Figura 3.1. Elementos principales de la interaccion tectdnica en el sureste de México. El recuadro rojo encierra la zona
de interés de este estudio (Modificada de CENAPRED, 2001).

Guzman-Speziale (2010) propone una tasa de subduccidon promedio de la placa de Cocos bajo la
Norteamericana de 66 mm/afio y un desplazamiento promedio de 18 mm/ afio de la del Caribe en
direccién oriental con respecto a la placa Norteamericana. Particularmente para la zona de
Chiapas, el Atlas Nacional de Riesgos de la Republica Mexicana (2001) indica un desplazamiento
promedio de 75 mm/ afio de la placa de Cocos bajo la Norteamericana.

Existe una variacion lateral en el angulo de subduccién de la placa de Cocos entre los 94° W y 96°
W, (Ponce et al., 1992; Pardo y Sudrez, 1995; Espindola, 1996). Las investigaciones apuntan a que
este angulo varia desde los 10° en el noroeste del istmo de Tehuantepec, hasta los 45° en el lado
sureste de la costa de Chiapas. Siguiendo estos resultados se puede hablar de una zona de
transicién de 150 km que une ambos lados de la Trinchera Mesoamericana. Particularmente en la
zona que se encuentra frente a las costas de Chiapas, Pardo y Sudrez (1995) proponen que los
eventos asociados a la subduccion de la placa de Cocos llegan a tener angulos de inclinacidon
cercanos a las 45°. Sedlock et al. (1993) realizaron estudios con los que sugirieron una triple unién
de las placas de Cocos, Norteamericana y del Caribe, que genera variaciones en el soporte que se
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le da a la litésfera en ambos lados del istmo, lo que podria explicar esta diferencia en el angulo de
inclinacidn.

Narcia-Lopez et al. (2004), explicaron por medio de modelos isostaticos los resultados que
obtuvieron al buscar el espesor de la corteza y las velocidades de ondas de corte para la corteza y
el manto superior bajo cuatro regiones de Chiapas (ciudades de Arriaga, Comitan, Tapachula y
Tuxtla Gutiérrez) (Figura 3.2). El trabajo, realizado mediante el calculo de las diferencias en el
tiempo de llegada de las ondas S y Sp, arrojé como resultado un incremento tanto en el espesor de
la corteza como en la velocidad de corte conforme la distancia a la Trinchera Mesoamericana
aumenta. Para la ciudad de Tapachula se reportd un espesor de la corteza de 17 km, mientras que
bajo Tuxtla Gutiérrez el espesor encontrado fue de 49 km. Asimismo, la velocidad de onda S en Ia
corteza que se obtuvo para la zona de Tapachula fue de 3.3 km/s y en Tuxtla Gutiérrez de 3.5
km/s. Por ultimo se encontré una velocidad de onda S para el manto superior de 4.1 km/s,
mientras que para Tuxtla Gutiérrez fue de 5.7 km/s. Estos resultados corresponden a la aportacion
mas importante de estudios de la estructura de velocidades por debajo de Chiapas. Trabajos como
el de Melgar y Pérez-Campos (2011) se han enfocado en la porcién occidental de Oaxaca
estudiando la estructura por debajo del istmo de Tehuantepec, pero esta zona tiene caracteristicas
diferentes a las del estado de Chiapas.

ArriagaTunla Gtz \/0.45 km
28.00 km l‘pt..
E.l. 49.00 km
7
.
20.55 km : %..
/7
Pm

Figura 3.2. Modelo isostatico utilizado por Narcia-Lépez et al. (2004) para justificar el cambio de espesor de la corteza
continental bajo el estado de Chiapas.

Las variaciones del espesor de la corteza encontradas por Narcia-Lépez et al. (2004) se han
explicado en trabajos anteriores como particularidades regionales en la profundidad del Moho,
asociado a procesos tectdnicos complejos a lo largo del tiempo. En otras zonas de actividad
sismica como en el arco Japonés (Horiuchi et al., 1982 b), en las costa del oeste de Estados Unidos
(Stein y Wysession, 2003) y en Baja California, México (Reyes et al., 2001), se han presentado
variaciones muy similares, donde todas pueden ser entendidas bajo el régimen de la teoria de la
isostasia, asumiendo un nivel de compensacién particular para cada tirante rocoso, y a partir de
ese punto se puede considerar uniformidad en la tierra.
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Bajo esta premisa, y considerando los valores obtenidos a partir de su estudio, Narcia-Lépez et al.
(2004) obtuvieron una relacién entre las densidades del manto superior y la corteza de p,, =
1.022p.. Con estos datos se redonded la aportaciéon de Rebollar et al. (1999), quienes
encontraron una relacion Vp/Vs de 1.71 para la corteza por debajo de Chiapas.

En direccién noreste, la subduccion de la placa de Cocos bajo la Norteamericana y del Caribe
provoca que el movimiento a lo largo del limite de las placas se transmita a la falla Motagua-
Polochic (Guzman-Speziale y Meneses-Rocha, 2000), que genera una serie de procesos geoldgicos
de mucho interés que se abordaran mads adelante. Un evento muy importante que es resultado de
la subduccion de la placa de Cocos bajo la del Caribe es la formacion y actividad desde el Mioceno
hasta el reciente del Cinturén Volcanico Centroamericano, cuya mayor representacién se
encuentra en el volcan activo Tacand, con un aumento significativo en dicha actividad registrado
por ultima vez en 1986 con eventos de explosiones y fumarolas. Este volcan tiene una elevacion de
1,092 msnm, y se localiza al noroeste de la ciudad de Tapachula, Chiapas (Servicio Geoldgico
Mexicano, 2005).

3.3 Geologia regional.

La intensa actividad tectdnica en el sureste de México ha generado estructuras geoldgicas diversas
en esta area. Debido a las caracteristicas especificas de cada una, se puede hacer una divisién en
cuatro complejos estructurales importantes (Figura 3.3).

e Elsistema de fallas Motagua Polochic.

Este sistema de fallas es posiblemente el mas representativo del limite transcurrente que existe
entre las placas Norteamericana y del Caribe. Es un sistema de fallas laterales izquierdas que
atraviesan Guatemala con direccién SW-NE. Se tienen indicios de que este sistema de fallas tuvo
desplazamientos de magnitud considerable, pero no se sabe con certeza cuando ocurrié. Deaton y
Burkart (1984) proponen que este desplazamiento tuvo lugar en el Nedgeno, mientras que
Anderson et al. (1985) sugieren que este movimiento ocurrié en el Cretdcico Superior. Ambas
fallas siguen activas. Asociada a este sistema se encuentra la falla activa de Ixcan, con una longitud
aproximada de 200 km, y que se encuentra aproximadamente 85 km al norte de la falla Polochic.

e El Masivo o Batolito Chiapaneco.

Es una estructura de rocas intrusivas que corre en direccién paralela a la costa de Chiapas
(direccion NW- SE) una distancia de 300 km, de una altura promedio de 2000 m, y un ancho de 80
km. La zona sureste de este masivo marca el fin de la falla Polochic, y hacia la zona noreste existen
rocas sedimentarias del Paleozoico acumuladas discordantemente sobre éste, secuencia que fue
plegada para formar lo que hoy se conoce como el anticlinal de Chicomuselo, o de Comalapa
(Guzman-Speziale y Meneses Rocha, 2000). Movarec (1983), define la falla La Concordia como el
limite entre el batolito y las rocas sedimentarias. Esta estructura corre en direccién del valle del rio
Grijalva; hoy en dia esta cubierta por la presa La Angostura. Movarec (1983) considera esta falla
como de movimiento inverso, pero en realidad se trata de una falla lateral izquierda sismicamente
activa (Guzman —Speziale, 2010).
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e Provincia de Fallas de Corrimiento de Rumbo.

Gran parte de la zona oeste y central de la Sierra Chiapaneca es cubierta por esta provincia de
bloques que sufren elevaciones y hundimientos que son limitados por fallas de corrimiento de
rumbo, en particular lateral izquierdo. Guzman-Speziale y Meneses Rocha (2000) sugieren que la
provincia de fallas de corrimiento de rumbo tiene su origen en ser parte de la propia frontera de
las placas Norteamericana y del Caribe, al igual que el sistema Motagua-Polochic. Las fallas de
mayor longitud en esta provincia son de entre 120y 170 km de largo.

e Provincia de Fallas Inversas.

Esta provincia ocupa la parte este de la sierra de Chiapas, y se extiende hasta la zona norte de
Guatemala. Debido a la diferenciacidn politica, recibe distintos nombres en ambos paises:
provincia de Miramar en México y el Arco de la Libertad en Guatemala. Es una zona muy compleja
estructuralmente, formada en su mayoria por fallas inversas que cortan a anticlinales en sus
flancos. Aunque su presencia es en menor nimero, también existen ciertas fallas normales que se
generan a partir del movimiento inverso de las estructuras principales.

Figura 3.3. Localizacion de las estructuras geoldgicas mas importantes de la zona (Modificada de Guzman-Speziale y
Meneses Rocha, 2000).

3.4 Sismicidad en el estado de Chiapas.

Como se ha justificado anteriormente, existe una fuerte actividad tecténica que envuelve al
estado de Chiapas. Numerosos sismos han azotado a la entidad, y en ocasiones han generado
grandes consecuencias humanas y econdmicas sobre areas extensas de zonas tanto rurales como
entidad en tres regiones de peligro sismico (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Zonificacion Sismica del estado de Chiapas (Proteccion Civil del estado de Chiapas, 2010).

Se aprecia claramente en la figura 3.4 que la zona definida por el organismo como de mayor
peligro sismico es la que se encuentra a menor distancia de la costa, y esto es debido a que el 90%
de la energia sismica liberada en la regidén es ocasionada por la interaccién de la placa de Cocos
con la Norteamericana. Narcia-Lopez et al. (2004) sugieren que los procesos en la Trinchera
Mesoamericana hacen a la region de Chiapas una zona de gran actividad sismica, con terremotos
con profundidades de hasta 300 km y magnitudes de hasta Ms=7.8.

Sin considerar los sismos volcdnicos y los debidos a la actividad humana, la otra componente
importante de sismicidad en el estado de Chiapas es ocasionada por los sistemas de fallas
geoldgicas descritas anteriormente. Guzman-Speziale (2010) define a las fallas de Ixcan y de la
Concordia con una actividad sismica importante a lo largo de la historia, y que aun se da en la
actualidad. En la falla Ixcan se tienen sismos de una magnitud considerable desde 1816, y de 1964
a 2010 se han registraron 9 eventos localizados en esta falla con magnitudes que van desde 4.2
hasta 5.7. Por otro lado, la falla de la Concordia, aunque en menor cantidad, también presenta
movimientos perceptibles en la zona de Chiapas.

En 1976, un sismo de Ms = 7.2 se generd en el sistema de fallas Motagua Polochic, en la zona
perteneciente a Guatemala. Kanamori y Stewart (1978) estudiaron este sismo y definieron una
ruptura de 230 km sobre la falla Motagua. También se tienen registros de sismos en 1945
(Ms=5.7) y en 1980 (Ms=6.4) en esta zona.

En 1970, ocurrié un sismo de magnitud 7.3 con epicentro donde presuntamente se localiza la
unién triple de las placas de Cocos, Norteamérica y del Caribe, a lo largo de la traza oeste de la
falla Motagua en Guatemala. Debido a la incertidumbre en la posicién de la triple unién de las
placas, no esta claro cudl interaccién en particular fue la causante de este sismo. Este es el claro
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ejemplo de que la combinacion de todos los agentes tecténicos y geoldgicos de la zona
desencadena sismos en la region.

La tabla 3.1 lista los sismos ya descritos, y también se han agregado los asociados a las zonas de
ruptura mas grandes del siglo XX para la zona de subduccion frente a las costas de Chiapas (Figura
3.5), asi como los sismos con magnitud 6 o mayor ocurridos en el transcurso de este siglo (hasta
enero de 2012) (Figura 3.6). Esta cantidad considerable de sismos listados hacen notar la
necesidad de realizar estudios en la regién para comprender de mejor forma la actividad sismica
presentada, y asi aplicar estos conocimientos para tratar de minimizar potenciales afectaciones a
la poblacion.

Figura 3.5. Localizacion de las zonas de ruptura de los sismos mas intensos registrados en México durante el Siglo XX.
Se debe de notar la importante actividad sismica frente a las costas del estado de Chiapas (Modificada de Kostoglodov
y Pacheco, 1999).

Figura 3.6. Localizacion de los principales sismos para la region de Chiapas de 1900 a enero de 2012, listados en la
tabla 3.1 (Google Earth, 2012).

Miguel Acosta Pérez. 32
1esis de Licenciatura.



Capitulo 5. Antecedentes del Estudio.

Fecha

(mm/dd/aa) Latitud (°N) Longitud (°W) Profundidad (km). Magnitud
04/19/1902 14.900 91.50 25 7.5
09/23/1902 16.500 92.50 25 7.7
01/14/1903 15.000 93.00 33 7.6
12/09/1912 15.500 93.0 - 7.0
12/10/1925 15.50 92.50 = 7.0
12/14/1935 14.75 92.50 - 7.3
06/28/1944 15.00 92.50 - 7.1
04/29/1970 14.463 92.683 44 7.3
02/04/1976 15.14 89.78 16 7.2
08/09/1980 16.15 88.27 11 6.5
09/10/1993 14.41 92.99 29 7.2
10/21/1995 16.811 93.474 160 7.1
03/12/2000 14.44 93.0 20 6.4
01/16/2002 15.58 93.6 36 6.3
01/20/2003 13.33 91.43 20 6.2
08/25/2003 13.43 91.41 60 6.0
06/13/2007 13.26 91.43 20 6.6
07/05/2007 16.9 94.1 100 6.2
04/14/2008 13.27 91.04 40 6.5
10/16/2008 13.87 92.5 23 6.6
01/21/2012 14.74 93.24 16 6.0
05/01/2012 14.11 93.16 40 6.1

Tabla 3.1. Sismos de magnitud importante para la zona de Chiapas de 1900 a mayo de 2012. Para el siglo XX, se listan
los sismos con magnitud igual o mayor a 6.5. Para este siglo, se listan los sismos con magnitud mayor o igual a 6.0
(Portales electronicos de CMT y SSN, 2012).

3.5 La Ciudad de Tapachula.

La ciudad de Tapachula se encuentra en el suroriente del estado de Chiapas (coordenadas
extremas 14°-51' - 14°57’ N, 92° 12’ - 92° 18’ W), en la zona conocida como el Soconusco (regién
limitrofe entre Chiapas y Guatemala), y cubre un area de 1,720 km? (Figura 3.7). Limita al norte,
con el municipio de Motozintla; al noreste, con la Republica de Guatemala; al oriente, con los
municipios de Cacahoatan, Tuxtla Chico, Frontera Hidalgo y Suchiate; al sur, con el Océano Pacifico
y al poniente con los municipios de Tuzantan, Huehuetan y Mazatan. Tiene una altitud media de
171 msnm.

Esta ciudad constituye, con aproximadamente 300 mil habitantes, el segundo municipio mas
poblado del estado de Chiapas (Unicamente después de la ciudad capital de Tuxtla Gutiérrez), de
los cuales el 71.1% se concentra en la zona urbana. Es una ciudad econdmicamente muy activa
basada en la ganaderia y agricultura en el drea rural, pero mayormente en las comunicaciones, las
finanzas publicas y el turismo en el drea urbana, asi como en la zona de Puerto Chiapas (también
denominado Puerto Madero).

La ciudad de Tapachula queda comprendida dentro de la provincia fisiografica de las Tierras Altas
de Chiapas, en la subprovincia de la Planicie Costera, que se extiende desde las faldas del volcan
Tacana hasta el Océano Pacifico. La evolucion tectdnica de la regidn estd relacionada con el
vulcanismo del Cinturdn Volcanico Centroamericano representado por el volcan Tacang, y las
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rocas que afloran en el drea corresponden a depdsitos volcanicos producto de las emisiones del
mismo, que se presentan como lahares, algunas coladas y piroclastos de composicion andesitica,
expuestos en las faldas del volcan.

Figura 3.7. Localizacion geografica de la ciudad de Tapachula, Chiapas (Google Earth, 2012).

La estratigrafia del estado de Chiapas sugiere que este afloramiento de roca volcanica descansa
sobre roca caliza con contenido de arcillas y de dolomia del Cretacico, que a su vez se encuentra
por encima de un complejo formado de rocas de bajo metamorfismo como pizarras y filitas en la
parte superior, y rocas de alto metamorfismo en la parte inferior, todas asociadas al Paleozoico
(Servicio Geolégico Mexicano, 2005).

Rellenando los valles, rios y arroyos se encuentran depdsitos de aluvién (arcilla, limo, arena y
grava) producto de la desintegracion de rocas volcanicas de la zona de lomas. En la zona paralela a
la costa existen depdsitos palustres (arcilla, limo, arena, sales y materia organica). También se
presentan depdsitos lacustres compuestos de sedimentos finos depositados en pequefias lagunas
someras separadas del mar por un cordén litoral (Servicio Geoldgico Mexicano, 2005).

Se tiene una zona de lomas en la parte norte de la ciudad de Tapachula, generada por las
elevaciones de origen volcanico. Los elementos orograficos mas importantes son el ya
mencionado volcan Tacana (1,092 msnm) y los cerros Tochmaya (2,680 msnm), Siete Orejas (2,680
msnm) y Las Tenazas (1,960 msnm) (Gobierno del municipio de Tapachula, 2012).

Miguel Acosta Pérez. 34
1esis de Licenciatura.



Capitulo 5. Antecedentes del Estudio.

3.4.1 Zonificacion sismica de Tapachula.

Tapachula encuentra en la zona de alto peligro sismico del estado de Chiapas, por lo que estudiar
su respuesta ante un sismo de magnitud considerable resulta de interés. Cruz et al. (1997), ante la
carencia, citando a los autores, “de informaciéon propia para el disefio de construcciones
sismoresistentes “, realizaron una zonificacidon sismica de esta ciudad, mediante el calculo del
periodo dominante de vibracidon del suelo. Para esto, utilizaron grabaciones de ruido ambiental
hechas con acelerdgrafos Unicamente de componente horizontal en 42 puntos a lo largo de la
ciudad.

Sus resultados arrojaron como el periodo mas alto de la ciudad un valor de 0.35s, un valor minimo
de 0.13s y practicamente una homogeneidad en el valor de entre 0.27s y 0.30s. Con esto, los
autores consideran un Unico tipo de suelo a lo largo de la ciudad, correspondiente a terreno firme.

Debido a las carencias de informacién geotécnica de la zona, estos valores no pudieron ser
corroborados con mayor informaciéon. Aun asi, este trabajo corresponde a la aportacién mas
relevante en términos de peligro sismico para la ciudad de Tapachula.
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Métodos Utilizados.

4.1 Introduccion.

Debido a los distintos métodos que pueden ser utilizados en el analisis sismoldgico, este capitulo
funge como auxiliar en la descripcion de las herramientas que se eligieron para trabajar en esta
tesis.

A lo largo de éste, se desarrollan los métodos particulares usados para la construccion del
escenario sismico, como es el caso de los algoritmos utilizados para la obtencion de mecanismos
focales, los métodos de funciéon de Green empirica (Irikura, 1986) y el de fractales (Irikura y
Kamae, 1994), y por ultimo se describen los parametros de sismologia de movimientos fuertes
utilizados para caracterizar el escenario sismico final y evaluar sus implicaciones. Se desarrollan a
continuacién dichos métodos.

4.2 Tratamiento de los sismos como fuentes puntuales.

Dada la magnitud reportada por el SSN para los sismos utilizados, y la banda de frecuencias que se
usé para su anadlisis, fue valido representar sus fuentes sismicas como puntuales. El analisis de las
fuentes sismicas en este apartado se basa en los fundamentos tedricos expuestos en el capitulo 2.

4.2.1 Modelo de velocidades y funciones de Green tedricas en una dimension.

En el capitulo 2 se expuso de forma detallada que si se conoce la estructura de velocidades por la
cual viajan las ondas sismicas, se puede construir una expresion matemadtica que incluya los
efectos del trayecto desde la fuente de un sismo hasta un receptor en la superficie terrestre.
Siguiendo esta teoria se calcularon las funciones de Green asociadas a los eventos elegidos para
trabajar, y poder determinar asi los tipos de fuente sismica que los generaron.

Para una buena representacion de la interaccidon fuente-medio-receptor, es elemental contar con
un modelo de velocidades que describa de buena forma las observaciones obtenidas en superficie,
dada una fuente sismica. El calibrar un modelo de velocidades sismicas para obtener un catalogo
de funciones de Green para cierta region es el paso mas importante para la aplicacién de los
métodos que se expondran a lo largo de este capitulo aplicables a fuentes puntuales.

Por esta razén, mientras se realizaban las localizaciones epicentrales utilizando el programa
Hypocenter 3.2 (Lienert, 1994), se calibré un modelo de velocidades unidimensional, construido
con base en la informacidn del capitulo 3 para la zona de Tapachula, Chiapas:

Miguel Acosta Pérez. 36
Tesis de Licenciatura.



Capitulo 4. Descripcion de los Métodos Ultilizados.

e Espesor de la corteza de 17 km bajo la ciudad de Tapachula, Chiapas (Narcia-Lépez et al.,
2004).

e Velocidad de onda S promedio para la corteza en la misma zona de 3.3 km/s (Narcia-Lépez
etal., 2004).

e Relacidn Vp/Vs para la corteza bajo Chiapas de 1.71 (Rebollar et al., 1999).

e Relacién lineal entre las densidades de la corteza y el manto superior de
pm = 1.022p. (Narcia-Lopez et al., 2004).

e Rocas volcanicas extrusivas aflorando en la ciudad de Tapachula, Chiapas, resultado de la
evolucidn tectdnica del volcan Tacana (Servicio Geoldgico Mexicano, 2005).

e Estratigrafia chiapaneca de rocas igneas extrusivas resultado del volcan Tacanj,
descansando sobre rocas calizas del Cretacico. Todo este paquete rocoso sobre rocas
metamarficas del Paleozoico (Servicio Geoldgico Mexicano, 2005).

La estructura de velocidades fue ajustada para cumplir todos estos parametros. Dada la gran
cantidad de modelos que podrian haber resultado de estos datos, el modelo se ajusté también con
las localizaciones de los sismos de mejor calidad de registro. Se propusieron cuatro modelos
distintos, de los cuales el que menor error arrojoé en las localizaciones (Error cuadrdtico medio rms
< 0.1) se tomd como el definitivo para utilizarlo en las aplicaciones posteriores. El cdlculo y
presentacién del modelo final se muestran en el siguiente capitulo.

Con la estructura de velocidades ya definida, se pueden construir las funciones de Green para la
zona a determinada distancia fuente-receptor. Para esto, se utilizé el software FKRPROG
desarrollado por Saikia (1994), que consiste en un cédigo que sintetiza los sismogramas regionales
en un medio de capas, y modela los efectos de los frentes de onda regionales mediante la
evaluacion de la respuesta del sismograma en el dominio frecuencia-nimero de onda. Este
programa permite calcular numéricamente funciones de Green tedricas asignando cierta
profundidad, distancia epicentral y una estructura de velocidades, y obtenerlas en desplazamiento
o en velocidad. De este programa, se utilizaron particularmente las funciones de Green en
direccién radial, transversal y vertical para cada uno de los sismos elegidos.

4.2.2 Cdlculo de los mecanismos focales y tensores de momento sismico.

Para la obtencién del mecanismo focal de cada sismo se aplicé, por un lado, el método de
polaridad de onda P expuesto en el apartado 2.4.2, y por otro lado la determinacién a partir del
tensor de momento sismico, expuesto en el apartado 2.4.3, ambos del capitulo 2.

El cdlculo del mecanismo focal mediante el método de polaridad de onda P se realizé con ayuda
del software de andlisis sismolégico Seisan, y en particular usando el programa fpfit, desarrollado
por Reasenberg y Oppenheimer (1985).

Este programa utiliza las polaridades para encontrar los planos de falla de un sismo que mejor las
ajustan, mediante un proceso de inversidn que busca en cierto intervalo de grados el plano que
minimiza las discrepancias de una suma normalizada y ponderada de los primeros arribos.

Para cada sismo, el algoritmo compara la polaridad observada en la k-ésima estacién con la
calculada para una serie de modelos de fuente M. De tal forma, se define la funcién de desajuste
normalizada como:
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donde Poj y Ptl representan, respectivamente, la polaridad observada y teérica, asignando un

valor de 0.5 para la compresidn y -0.5 para la dilatacion. Por otro lado, el término %J'k es el peso
en la observacion que se asigna al dato, dependiendo de la seguridad que se tenga en su
polaridad. El término Wti’kes la raiz cuadrada de la amplitud tedrica esperada y normalizada A(i,k)
de la onda P, dependiendo del patrén de radiacion definido por el modelo M’ para la k-ésima
estacion.

Para probar cada uno de los modelos M'y determinar los planos finales, se utiliza una busqueda
dividida en dos etapas a lo largo de la proyeccion estereografica. Primero, se va incrementando en
20° el valor del rumbo, echado y angulo de deslizamiento de los planos. En esta busqueda, se
incluyen todos los valores posibles para los ultimos dos angulos, y sdlo se utiliza la mitad de los
valores posibles del rumbo de la falla, para evitar que M’ sea valuado tanto en el plano de falla
como en el auxiliar. Cuando se encuentran todos los planos que tienen un error menor al que se le
asigna como limite al algoritmo, se realiza una busqueda mas fina en el que se varia cada 5° el
rumbo y echado, y cada 10° el angulo de deslizamiento. Cuando se hace esta variacion mas fina
sobre los planos que originalmente se separan como posibles soluciones, se encuentran los planos
nodales finales, que son los que llevan a la funcién F&J al minimo.

Esta estimacién del mecanismo focal corresponde Unicamente a técnicas geométricas, y se tratard
de verificar su precisién en disefios experimentales como el que se propuso para esta tesis.

Por otro lado, para complementar la descripcidon de cada una de las fuentes puntuales, se realizo
el calculo de los tensores de momento sismico para los sismos utilizados. Estos tensores fueron
calculados usando el programa mtpackagevl1.1, desarrollado por Dreger (2002).

Este algoritmo de obtencién del tensor de momento sismico toma como base la expresion (2.13)
del capitulo 2, en el que se representa una fuente sismica puntual como una multiplicacion del
tensor de momento sismico y el tensor de funciones de Green asociadas al trayecto de las ondas.
Esta ecuacion, en forma alternativa a la mostrada en el capitulo 2, puede ser también expresada
como:

Un(x, t) = Ml] . Gm-_j(x, Z, t), (42)
Donde U, es la n-ésima componente del desplazamiento, G,;; es la n-ésima componente de la
funcién de Green para una orientacion especifica de un par de fuerzas, y M; es el tensor de

momento sismico.

El algoritmo resuelve la ecuacion (4.2) mediante la técnica de minimos cuadrados, dada una
profundidad, y esta inversién calcula el tensor de momento sismico descompuesto en:
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e Porcentaje de tensor de doble par DC.

e Porcentaje de tensor de dipolo vectorial linealmente compensado CLVD.
e Porcentaje de tensor Isotrépico.

e 5 componentes independientes del tensor de momento.

*  Momento sismico escalar Mo.

¢ Magnitud de momento sismico Mw.

La magnitud Mw arrojada por el programa corresponde a la desarrollada por Kanamori (1977a),
basada en el valor del momento sismico escalar, que brinda informacion del tamafio y liberaciéon
de energia en un sismo, y que se calcula, con Mo en dina - cm siguiendo la expresion:

_ log(My)
M, = " 10.73. (4.3)
Por otro lado, el porcentaje del tensor isotrépico siempre tendra como resultado cero, esto debido
a que este algoritmo de inversidn no puede resolver la componente isotrépica, ya que no
considera cambios de volumen.

Las funciones de Green utilizadas para la solucion de (4.2) fueron las calculadas mediante el cédigo
de Saikia (1994), y los desplazamientos corresponden a las trazas sismicas de los eventos
analizados. Dado que el algoritmo para el célculo de las funciones de Green permite hacer este
proceso para registros de desplazamiento o de velocidad, se decidié evitar una integracion
numeérica a las trazas sismicas utilizadas, y generar todos los cdlculos en velocidad. Debido a esto,
la ecuacion que realmente se resolvié para la obtencién del tensor de momento es:

U(x, t) = MU . Gm-,j(x, Z, t), (44)

donde es claro que los elementos en la ecuacion que se soluciona por el método de minimos
cuadrados corresponden a la velocidad registrada en el terreno, y a la primera derivada temporal
de las funciones de Green. Dado que, como se explicd en el capitulo 2, el tensor de momento
sismico es independiente del tiempo, al derivar la expresion (4.4) el tensor permanece constante,
y la inversién nos sigue entregando su valor original.

El algoritmo de Dreger (2002) genera buenas soluciones para eventos con Mw < 7.5, y utiliza
ondas con periodo entre 10s y 50s. También se debe de considerar que asume que la historia de la
fuente es la misma para todos los elementos del tensor de momento, y que la funciéon temporal de
fuente se puede aproximar como una funcién impulsiva de la forma &(t).

La inversion de los pardmetros de la fuente puntual viene acompafiada de medidas de dispersién
para discernir entre buenos y malos resultados. Se obtiene una varianza total de los datos, pero
generalmente este valor es pequefio debido a las también pequefias amplitudes de los registros,
por lo que no es muy significativa. Por otro lado un valor que si determina de buena forma la
calidad de la inversion es la reduccidn de la varianza, calculada como:
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0j—sintético;)?
)
/datoiz

donde a mayor valor de VR, mejor calidad en la inversidn. Para soluciones preferentemente de
doble par, también se puede utilizar el cociente entre la varianza y el porcentaje de tensor de
doble par obtenido en cada inversidn, es decir:

VR =100« [ 1 -y, Y4 (4.5)

(4.6)

VAR/Pdc = Z \(dato; — sintético;)? |/Pdc.
i

Con este par de medidas de dispersidon es posible determinar la calidad de la inversion, aunadas a
la comparacion visual entre trazas sintéticas y registradas en los sismogramas.

Como se menciond en el apartado 2.4.3, el célculo del tensor de momento sismico nos permite
también obtener el mecanismo focal de la fuente puntual. Por lo tanto, el algoritmo de inversion
del tensor de momento sismico también nos entrega el mecanismo focal asociado. De esto, se
pudo realizar una comparacién entre los dos métodos expuestos en el capitulo 2 para construir los
mecanismos focales de una fuente puntual, y discutir las ventajas y desventajas de uno u otro para
el disefio experimental particular de esta tesis.

Con este desarrollo se puede obtener una caracterizacion geométrica de las fuentes, mediante el
mecanismo focal, y una estimacién del tamano de las mismas, mediante el momento sismico
escalar Mo y la magnitud Mw. Todos estos resultados del andlisis de fuentes puntuales se
convirtieron en datos para los posteriores métodos aplicados en esta tesis.

4.3 El método de la funcion de Green empirica.

Este método fue propuesto por Hartzell (1978), para modelar una fuente sismica de un terremoto
de magnitud grande a partir de sus réplicas (o de sus premonitores). En este trabajo, seguiremos
la formulacion propuesta por Irikura (1986). Se basa en la idea de que la propagacion de ondas de
un sismo pequefo, denominado sismo o funcién elemento, que ocurra lo suficientemente cerca
del sismo principal, denominado sismo o funcién objetivo, ambos con caracteristicas geométricas
y dindmicas similares, sera afectada por el mismo trayecto que el sismo principal, y también por la
misma respuesta instrumental, si es que ambos son registrados en el mismo instrumento. De esta
forma, ambos sismogramas comparten la informacidn de la estructura de viaje y del instrumento.

Tedricamente, si consideramos los registros sismicos de ambos eventos como un par de sistemas
lineales en el tiempo, donde se relacionan mediante una convolucién los efectos de la fuente
sismica, de la estructura de viaje y del instrumento de grabacion. Entonces para ambos sismos el
trayecto de las ondas y la respuesta instrumental (considerando que ambos eventos fueron
registrados en la misma estacién) aportan la misma informacidn a las trazas de ambos sismos
(Figura 4.1), por lo que podemos estudiar directamente los efectos aportados por la fuente sismica
de los dos eventos.
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Figura 4.1. Sistema lineal que conforma un sismograma. Aunque el resultado en el sismograma u(t) es diferente para
los dos sismos, si ocurren en lugares muy cercanos y bajo caracteristicas dinamicas similares, los elementos de la
estructura q(t) y el instrumento i(t) pueden considerarse iguales para ambos. (Modificada de Stein y Wysession,
2003).

Este método resulta de gran utilidad en modelados sismicos para zonas donde la estructura por
donde viajan las ondas sismicas no se conoce detalladamente, debido a la informacién del
trayecto que contienen las trazas del evento elemento.

Asi, se plantea discretizar la falla del sismo principal de superficie S =LW en pequeiios elementos
de drea AS= AL AW, que son definidos por el sismo elemento, que adopta el nombre de funcidon
empirica de Green, por contener informacién del trayecto de las ondas desde la fuente hasta el
receptor. De esta forma, la geometria del problema se define segun el tamano de ambos sismos
(Figura 4.2).

Figura 4.2, Representacion
geométrica del método de la
funcion empirica de Green. El
sismo principal es subdivido en
elementos cuyo tamaiio depende
del sismo que se toma como
funcién empirica (Modificada de
Irikura, 1986).

Para operar con los elementos de la fuente, se define un factor de escalamiento entre los sismos
de la forma:
N3 = NyxNyxN,, (4.7)
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donde N,y N, son el nimero de subeventos en los que se divide la fuente principal a lo largo y a
lo ancho, respectivamente, y N;es el factor de escalamiento en el modelo de w? (Aki, 1967), que se
asocia a la relacion de desplazamientos permanentes de ambos sismos de la forma Dpyincipar =
(Nt )(detemento)- N se puede estimar mediante el cociente de los desplazamientos, aceleraciones
o momentos sismicos de los 2 eventos, representando con mayusculas al sismo principal y con
minusculas al sismo elemento:

@ _ My _ e (4.8a)
U mg ’
To_ () _ ), (&30)
) my '

Es importante sefialar que la falla siempre se divide en N x N. Finalmente, podemos expresar la
aceleracién generada por el sismo mayor como:

Nx Nw 49
A(t)—EZ( )Fij(t—tij)*a(t), (490)
donde s
(Ne—Lnr (4.9b)
1 k—1
Fij(t—tij):é‘(t—tij)‘l‘? z 6[ ( _1));

De esta ultima ecuacidn, n” es un entero apropiado para eliminar periodicidad espuria, r es la
distancia de la estacién al hipocentro del sismo pequefio, r; es la distancia de la estacion al
elemento (i), t; es el tiempo de retraso para la ruptura del punto de salida del elemento (ij) al
sitio observado y T es el tiempo de ascenso (rise time, en idioma inglés).

El método original de Irikura (1986) se propuso para estudiar la fuente sismica del objetivo a partir
de sus réplicas, conociendo los sismogramas generados por ambos fendmenos, donde la incdgnita
es la fuente sismica del sismo principal.

Si por el contrario, lo que se desea es utilizar el método de funcidén de Green empirica para
generar una simulaciéon de movimientos fuertes en el terreno, como es el objetivo de esta tesis, el
método entonces es utilizado para obtener sismogramas sintéticos del sismo objetivo, a partir del
conocimiento de los sismogramas y la fuente del sismo elemento, y de la proposicién de una
fuente sismica para el objetivo. En este caso, el sismo elemento no es considerado como una
réplica, sino como un premonitor al sismo objetivo.

Dado que el método se desarrollé suponiendo que el modelo de w? (Aki, 1967) describe de buena
forma ambas funciones, los sismogramas sintéticos generados para la funcién objetivo deben de
coincidir con dicho modelo. El método original demostré que cuando se quiere modelar un
terremoto muy grande a partir de un evento muy pequeino, con cociente del momento sismico
escalar entre ambos mayor a 10°, se obtienen ciertas deficiencias en las amplitudes espectrales del
modelo w?, sobre todo en frecuencias intermedias y altas.
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Para tratar de eliminar este efecto, Irikura y Kamae (1994) plantearon el utilizar el método de la
funcién empirica de Green por fractales, dividiendo la fuente del sismo objetivo en subeventos
similares a si mismos de diferentes tamafios, distribuidos en el drea total de ruptura. Tomaron
como base fisica de este método la idea de que el proceso de ruptura en la fuente se propaga en
el area de ruptura como barreras entre fracturas pequefias, y la acumulacién de ellas
eventualmente generara una fractura mas grande.

Se presenta a continuacién el ejemplo brindado por Irikura y Kamae (1994) del método
modificado. Si se asume que el drea de ruptura es un cuadrado de longitud L, que la distribucién
de los eventos es similar a si mismo, y que la dimensidn de los fractales de la distribucion de los
subeventos es 2, entonces el nimero de subeventos N(x) con longitud mayor o igual a x que
ocurren en el 4rea total del objetivo L* es proporcional a L?/x*. Ademds, proponen el tamafio
minimo /I, y el maximo /,,. La funcién de densidad de probabilidad esta dada por:

0 x <l (4.10)
_AdN(x) | kL?
TL(X) = dx = x—3 lO <x< lm
0 ln<x<L

Se considera una distribucion discreta de los subeventos, cuyos tamafios estan dado como x;
(i=1,2,...,m)y el nUmero del subevento con tamafio x; estd dado como N,, definido como:

k1?2 (4.11)
N; = n(x;)Ax = —-Ax.
x

i

N; es el numero de subeventos con tamanos entre x; y x; + Ax. El drea total es cubierta por
subeventos que no se traslapan. La suma del drea de subeventos es igual a la de la fuente del
sismo objetivo:

m (4.12)
Eﬁm=ﬁ
i=1
y de las expresiones (4.11) y (4.12) el nimero de subeventos con un tamafio x;esta dado por:
12 (4.13)

N; = .
3ym 1
X Xitq /xi
Una buena forma de determinar el valor de I, es igualarlo con el tamafo del sismo elemento x;,
por lo que el subevento mas pequefio serd del mismo tamafio que el elemento, y los subeventos
restantes deberdn de ser mas grandes que /,, siguiendo la formula:

xi = [0 —1q+ 1]xy, (4.14)

donde g es un numero natural. El acelerograma total del evento objetivo se puede seguir
calculando mediante la aplicacion de la ecuacion (4.9), manipulandola de tal forma que se
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considere el tamafio de cada subevento para igualar el deslizamiento y su duracién, y después el
momento total del objetivo. La figura 4.3 representa una fuente simulada por este método.

Figura 4.3. Representacion de la division de la fuente sismica del terremoto objetivo mediante (a) el método original
de Irikura (1986), y (b) mediante el método modificado de Irikura y Kamae (1994). Ambas fuentes tienen la misma
dimensiodn, y el sismo elemento en ambos ejemplos es del mismo tamaiio.

4.4 Parametros del movimiento del terreno utilizados.

El conocimiento de la respuesta del terreno ante un sismo en una regién es muy importante para
las aplicaciones en ingenieria sismica. Es necesario describir sus caracteristicas principales e
identificar una serie de parametros de movimiento del suelo que reflejen dichas caracteristicas.
Debido a la variedad disponible de parametros para su caracterizacién, a continuacion se definen
los utilizados en esta tesis como elementos de descripcion del movimiento del terreno.

4.4.1 Aceleracion y velocidad pico.

La aceleracién pico, también llamada maxima, es simplemente el valor absoluto mds grande de un
acelerograma, por lo que se considera un parametro de amplitud del registro. Usualmente se hace
referencia a este pardmetro con las siglas PGA (Peak Ground Acceleration, en idioma inglés).

Kramer (1996) divide este parametro en la aceleraciéon pico horizontal PHA (Peak Horizontal
Acceleration, en idioma inglés) y en la aceleracidn pico vertical PVA (Peak Vertical Acceleration, en
idioma inglés). Mientras que PVA se puede medir directamente de un acelerograma, PHA se
estima mediante la suma vectorial de los mdximos de las dos componentes ortogonales
horizontales. Garcia et al (2005) estima PHA con registros en las direcciones EW y NS como:

PHA = \/(amaxEW)z + (amaxNS)2 . (4.15)

Regularmente, PHA es mas utilizada en ingenieria sismica, debido a que se usa para describir las
fuerzas inerciales que el terreno genera sobre las estructuras. Usualmente, las fuerzas que se
definen como las méaximas inducidas a una estructura durante su disefio, estan directamente
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relacionadas con el valor de PHA. Esto se hace considerando lo que dicta la segunda ley de
Newton, que relaciona directamente a la fuerza aplicada a un objeto de cierta masa con la
aceleracién que éste experimenta.

Por otro lado, PVA no es tan utilizada en ingenieria sismica debido, principalmente, a que las
medidas de seguridad para soportar las fuerzas verticales provocadas por la gravedad terrestre,
proporcionan, en gran numero de ocasiones, una resistencia adecuada a las fuerzas dinamicas
provocadas por las aceleraciones verticales en el terreno.

De la misma forma que se calcula PHA, también se puede encontrar el valor de velocidad pico
horizontal 6 PHV (Peak Horizontal Velocity, en idioma inglés) mediante la ecuacion (4.15),
sustituyendo los maximos de aceleracion por los de velocidad.

4.4.2 Espectros de respuesta.

Este parametro es uno de los mds utilizados en ingenieria sismica. Describe la maxima respuesta
de un sistema de un grado de libertad a una particular excitacion como funcién de la frecuencia
natural y del amortiguamiento de dicho sistema. Esta interaccidn se representa en ingenieria
sismica mediante la convolucién de un acelerograma o sismograma con la respuesta al impulso
unitario del sistema de un grado de libertad (Figura 4.4).

Figura 4.4. Representacion de la construccion de un espectro de respuesta. En (a) se tienen distintos sistemas de un
grado de libertad, que son excitados mediante una fuerza externa en (b). La respuesta diferenciada en cada estructura
se calcula mediante una convolucion, y se representa mediante su espectro de respuesta (c).

Esta es una simplificacion que ha demostrado funcionar y muchas estructuras civiles han sido
modeladas como sistemas de un grado de libertad amortiguados. Esta consideracion es mucho
mas significativa cuando se estudian edificios de masa uniforme y fuerza distribuida.

La forma en como vibrara el sistema depende de la rigidez de la estructura, de su altura y de su
masa, lo que se traduce en el nimero de pisos que presenta. Debido a que la simplificacién de las
estructuras a un sistema de un grado de libertad ha resultado adecuada hasta ahora, entonces los
espectros de respuesta permiten caracterizar el comportamiento de estructuras civiles
convencionales ante una excitacidon que provenga desde el suelo.

Kramer (1996) indica que un espectro de respuesta de forma tipica muestra que la aceleracion
espectral pico, velocidad y desplazamiento son valores asociados directamente con distintas
frecuencias. En bajas frecuencias el desplazamiento espectral promedio es constante, mientras
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que en altas frecuencias la aceleracidon espectral tiende a ser constante. Debido a este
comportamiento, los espectros de respuesta son comunmente divididos en controlados por
aceleracién o por desplazamiento, dependiendo de las frecuencias que se quieren apreciar.

Una caracteristica importante es que el espectro de respuesta refleja las caracteristicas del
movimiento del terreno indirectamente, debido a que las trazas sismicas son “filtradas” por la
respuesta del sistema de un grado de libertad. La amplitud, el contenido de frecuencia, y la
duracidn de la seial de entrada influyen en los valores espectrales.

Estos espectros representan las maximas respuestas de una serie de estructuras con distintos
periodos fundamentales modeladas como sistemas de un grado de libertad, pero Unicamente para
un sismo particular. Aun asi, la respuesta de dichas estructuras es de gran importancia en la
ingenieria sismica, y el espectro de respuesta ha probado ser una importante y muy util
herramienta para la caracterizacién del movimiento del terreno.
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Aplicacion de los Métodos y
Analisis de Resultados.

5.1 Introduccion.

En este capitulo se expondra de forma secuencial cémo fueron conjuntados los fundamentos
tedricos, los estudios previos y los métodos particulares propuestos para construir el objetivo final
de este trabajo: un escenario sismico para la ciudad de Tapachula, Chiapas.

Como se podrd ir aclarando a lo largo de este capitulo, los pasos trazados en esta construccion del
escenario permitieron que los resultados de ciertos procedimientos de analisis se convirtieran a su
vez en datos de procesos posteriores. Para la justificacién de todos los elementos de esta tesis, los
resultados obtenidos se discutirdn en paralelo con la aplicacién del método. Esto con el fin de
validar su utilizacién en el planteamiento del escenario sismico final.

De esta forma, se comenzard por describir los datos se utilizaron y cémo fueron adquiridos y
tratados de forma preliminar. Posteriormente, se hablara de los sismos que fueron considerados
como de fuente puntual y qué informacién se pudo obtener de ellos. Finalmente se expondra la
forma en que estos resultados fueron propuestos a su vez para la construccidon del escenario
sismico, correspondiente al objetivo final de esta tesis.

5.2 Adquisicion de los datos y diseiio experimental.

Los registros sismicos que se utilizaron en esta tesis corresponden a grabaciones obtenidas del
Catdlogo de Registros Sismicos de la Red Temporal de Tapachula, Chiapas (2011), de los Institutos
de Ingenieria y Geofisica de la UNAM, grabados del 15 de Junio al 29 de Julio de 2011. Para montar
la red, se instalaron seis estaciones acelerograficas temporales. En cuatro de éstas, se instalaron
también sismégrafos de banda ancha para registrar velocidad y complementar los registros de
aceleracidn. La tabla 5.1 sintetiza la localizacién de estas seis estaciones.

Los acelerdgrafos utilizados en las seis estaciones fueron de marca Kinemetrics® modelo K2,
mientras que los sismdgrafos de banda ancha utilizados en las cuatro estaciones con grabaciones
de velocidad fueron de marca Giiralp® modelo CMG-40T. En las tablas 5.2a y 5.2b se presentan
las caracteristicas genéricas mds importantes de los acelerégrafos y los sismdgrafos,
respectivamente.
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ESTACION NOMBRE LATITUD °N LONGITUD °W ALTURA

(msnm)
TALV Lavanderia 14.904598 92.259064 173
TACA Colegio de 14.9200325 92.2478197 195
Arquitectos
TACC Colegio de 14.877251 92.252304 129
Ingenieros
Civiles
TAPP Planta 14.958396 92.253960 227
Potabilizadora
TAPT Planta de 14.834894 92.261864 86
Tratamiento
TATC Tecnoldégicode  14.889265 92.274734 131
Tapachula

Tabla 5.1. Nombre, clave y coordenadas geograficas de las seis estaciones de la Red Temporal de Tapachula. Las
primeras dos estaciones (subrayadas) corresponden a estaciones que grabaron Ginicamente registros de aceleracion.
Las cuatro restantes grabaron registros de velocidad y de aceleracién.

Rango Dinamico ~114dB (2.5V)
Frecuencia Natural del Instrumento 50 Hz.
Amortiguamiento del Sensor 0.67
Numero de Canales Activos 3

Tabla 5.2a. Caracteristicas nominales de los acelerégrafos Kinemetrics® K2.

Instrumento Sismografo Giralp CMG-40T

Salida estandar (sensitividad) 800 v/m/s
Amortiguamiento 0.707
Cte. De Normalizacion -0.314 Hz.
Frecuencia Natural del Instrumento 50 Hz.
Numero de Canales Activos 3

Tabla 5.2b. Caracteristicas nominales de los sismdgrafos Giiralp® CMG-40T.

De los 220 sismos reportados en el catdlogo, se eligieron Unicamente 26 para trabajar. Esta
seleccidn se hizo con base en el nimero y tipo de estaciones que registraron el evento (al menos
tres estaciones con registro de velocidad), si fueron registrados por el Servicio Sismoldgico
Nacional (abreviado como SSN a partir de este punto), y en su magnitud (igual o mayor a 3.3,
reportada por el propio SSN). Las magnitudes reportadas se utilizaron Unicamente para
compararlas con las obtenidas en este trabajo. Se utilizaron un total de 288 trazas sismicas de
velocidad y 162 de aceleracion.
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Se persiguid que los sismos utilizados cumplieran
con el primer parametro listado anteriormente
debido a que los calculos en la primera parte de
esta tesis resultaron ser mucho mds estables con
registros de velocidad, en lugar de usar los de
aceleracién, ya que ocupar estos ultimos implicaba
una integraciébn numérica, que traia como
consecuencia errores de consideracidon. Por lo
tanto, para el analisis de fuentes puntuales
Unicamente se utilizaron los registros de velocidad
de las estaciones TAPT, TAPP, TACC y TATC (Figura
5.1). Para la construccién del escenario sismico se
utilizaron los registros de aceleracion de todas las
estaciones de la red.

5.3 Pre-procesado y procesado de los
datos.

5.3.1 Filtrado de ruido ambiental.

Figura 5.1. Localizacion geografica de las

Lo primero que se realizé fue un filtrado a las 288 ° '
estaciones correspondientes a la red

trazas de velocidad para eliminar el ruido ambiental,
esto debido a que todas las estaciones se localizaban
dentro de la ciudad de Tapachula, y se encontraban

acelerografica temporal. Encerradas en un circulo,
las estaciones que también grabaron registros de
velocidad (Modificada de Google Earth, 2012).

muy afectadas por contenido de altas frecuencias,
derivada de la propia actividad urbana.

Para encontrar el filtro adecuado que debia aplicarse a las seiiales, se realizd un andlisis del
espectro de Fourier de las trazas antes de la llegada de onda P, considerando que durante este
tiempo el instrumento Unicamente registraba ruido ambiental. Como en bastantes ocasiones dicha
onda se encontraba enmascarada en las frecuencias que no eran de interés y no era posible
apreciarla, se tomaban como limites de la ventana de tiempo el inicio del registro por un lado, y
por el otro el tiempo donde las amplitudes (en el dominio temporal) presentaban un incremento
subito.

La figura 5.2 es una representacién grafica del proceso. En la parte superior de ésta se puede
apreciar como la ventana azul del registro, correspondiente a grabacion inmediatamente anterior
al evento de interés, tiene un contenido de amplitud importante en la parte alta del eje de
frecuencias, iniciando una tendencia creciente en 5 Hz. Por otro lado al obtener el espectro de
amplitudes de toda la traza sismica, se aprecia ese mismo contenido de frecuencias, pero aunada
a una gama de amplitudes de banda mas ancha, que representa el contenido de la sefial sismica.
En la parte inferior de la imagen se aprecian los espectros de Fourier de esas mismas ventanas de
tiempo, después de aplicar un filtro pasa-bajas con una frecuencia de corte en 5 Hz. Para esta
nueva sefial, mientras que en el espectro de la senal antes del sismo las amplitudes han
desaparecido en practicamente todas las frecuencias, en el espectro de toda la traza se siguen
conservando las frecuencias menores a la de corte.
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Debido a que todas las trazas sismicas mostraban esta tendencia, se aplicd un filtro pasa-bajas
generalizado a los 288 registros, con una frecuencia de corte de 5 Hz, asumiendo que con este
proceso se elimind el ruido ambiental, y conservamos la informacién en frecuencias de cada uno

de los eventos.

Figura 5.2. Descripcion grafica del proceso para elegir la frecuencia de filtrado por ruido ambiental. En la superior (A),
se muestra la traza sismica sin filtrar, acompaiiada de los espectros de Fourier de la sefial antes del sismo (azul) y de
toda la traza sismica (verde). De igual manera se muestra la traza después de filtrarla, con las mismas ventanas de
calculo del espectro de amplitud de Fourier. El sismograma corresponde al evento 16, componente EW, estacion TACA.
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5.3.2 Localizacion de los eventos.

Después de haber retirado el ruido ambiental de las trazas sismicas, se realizd una localizacion del
epicentro de los 26 sismos elegidos y un ajuste de la profundidad utilizando el algoritmo
Hypocenter 3.2 de Lienert (1994), a través del software de analisis sismoldgico Seisan (Figura 5.3),
mediante la identificacién de las ondas P y S. La relacién de los sismos utilizados, asi como la fecha,
hora de ocurrencia, sus localizaciones epicentrales y profundidades calculadas se presentan en el
apartado de Anexos (1). Particularmente para los sismos 22 y 24, su epicentro no se pudo re-
localizar, debido a que los sismogramas no se registraron en tiempo absoluto. Para estos dos
eventos se utilizd la localizacion y la profundidad reportada por el SSN.
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Figura 5.3. Ejemplo de identificacion de fases de onda P y S en las trazas sismicas de los eventos de interés con ayuda
del software Seisan. Aunado a esto, también se definieron los arribos de onda P como de compresion (C) o de
dilatacion (D). La imagen corresponde a los sismogramas de las 4 estaciones de registro del evento 6.

La figura 5.4 muestra las localizaciones epicentrales obtenidas mediante la aplicacién de este
método. En esta misma figura se presenta una linea AA’con direccion N29°E trazada
perpendicularmente a la trinchera, que inicia en el epicentro del evento 21 con una distancia total
de 312.18 km. Sobre ésta, se realizdé una proyeccién de los 26 sismos para apreciar también la
distribucidn en profundidad de los eventos analizados.

Resultado de estas localizaciones, podemos hablar de caracteristicas generales de los sismos
estudiados analizando la figura 5.4, dividiendo la regidon en lo que parecen ser cuatro zonas
sismogénicamente disimiles:
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(b)

Figura 5.4. En la parte superior (a), la localizacién epicentral de los 26 sismos analizados (Modificada de Google Earth,
2012), en la parte inferior (b), el perfil de profundidades de dichos eventos, en direccion N29°E.
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e Zona 1: Aislados, y al parecer fuera de la zona de contacto entre placas, se encuentran los
sismos 21 y 4. Estos eventos presentan una profundidad intermedia (21 km y 15 km,
respectivamente), y como preambulo no se consideran sismos propios del proceso de
subduccioén.

e Zona 2: Existe una concentracion importante de sismos aproximadamente a 150 km del
sismo 21. Aunque en la figura 5.4 es notoria esta aglomeracién a una profundidad muy
similar, también se observa que los epicentros no estan tan concentrados, y se encuentran
dispersos sobre la trinchera. Por la tendencia del descenso de profundidad conforme la
linea se acerca al continente, en primera instancia se puede inferir una mayor
dependencia de estos eventos con los procesos de subduccién en la zona.

e Zona 3: A partir del sismo 6 y hasta el sismo 13 (entre 179 km y 250 km del evento 21), se
presentan una serie de sismos profundos (de entre 45 km y 85 km de profundidad), que
aparecen en la zona mas cercana a la corteza continental. Estas profundidades no fueron
obtenidas en la primera porcién de la trinchera, y los eventos también se encuentran
distribuidos a lo largo de la linea de costa.

e Zona 4: Sobre el sector de la linea perteneciente a la corteza continental, también se
encuentran sismos pero de menor profundidad. Un hecho importante es que para estos
eventos que consideraremos en un inicio corticales, en ningiin momento se superan 17 km
de profundidad, mismo valor propuesto por Narcia-Lépez et al. (2004) como espesor de la
corteza para la zona de Chiapas cercana a la costa, y particularmente la ciudad de
Tapachula.

Debido a la compleja zona tectdnica de estudio, aunque con las localizaciones epicientrales y en
profundidad se puede inferir la naturaleza del proceso, la determinacién final del tipo de
deslizamiento y su posible origen para los eventos sélo pudo ser discutido mediante la obtencion
de los parametros de fuente. Por lo tanto, la clasificacion final de los eventos se realizd hasta que
se calcularon los tensores de momento sismico y los mecanismos focales de los 26 eventos que se
presentara mas adelante.

5.3.3 Cdlculo de distancias fuente - receptor y tratamiento de las sefales.

Con las localizaciones geograficas de los epicentros, se calculd la distancia lineal y acimutal fuente—
receptor entre el epicentro y cada una de las cuatro estaciones con instrumentos de velocidad que
registraron el sismo. De los 26 sismos elegidos para trabajar, 19 generaron registro en las 4
estaciones con instrumentos de grabacidn de velocidad, y 7 sismos Unicamente lo hicieron en 3 de
estas estaciones. Para estos ultimos se desprecio la estacidn restante en la que no se generd un
registro de calidad.

En este mismo proceso, los 288 sismogramas fueron sometidos a un tratamiento de senales
especifico, con la intencidn de rescatar la informacion relevante de las trazas sismicas para este
trabajo. Estos procesos se realizaron con ayuda de la ejecucidon de un macro en codigo C-Shell,
reconocido por el sistema operativo Unix, mediante instrucciones al cddigo de andlisis sismico
sac2000. Los pasos realizados mediante este macro fueron los siguientes (Figura 5.5):
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Cdlculo de las distancias epicentrales.

Correccion por linea base.

Remocion de la respuesta instrumental. Este proceso se realizd mediante un filtro de
transformada Z, con la informacién de polos y ceros obtenida de los manuales de los
sismOmetros utilizados. También se aplicd una constante de normalizacién, y se
multiplicaron las trazas por la constante instrumental, para convertir los datos a unidades
de velocidad (cm/s).

Rotacion de las componentes horizontales. Dado que el cdlculo del tensor de momento
sismico se optimiza si se hace en las direcciones radial y transversal del desplazamiento, se
realizd una rotacién de las componentes NS y EW de cada sefial horizontal.

Filtrado en bajas frecuencias. Dado que el algoritmo de Dreger (2002) modela
sismogramas sintéticos en muy bajas frecuencias, se buscé una ventana en el dominio de
Fourier que contuviera informacién de los eventos sismicos, y que estuviera libre de ruido.
En la figura 5.2, que representa el proceso de remocién del ruido ambiental, se observa un
rango de frecuencias bajas con componente importante en el sismograma. Este rango va
desde 0.02 y hasta 0.2 Hz. Después de probar con varios sismogramas aislados, se decidid
que una ventana en la que se podia seguir apreciando informacién del sismo era entre
0.05y 0.1 Hz, por lo que ese fue el rango de filtrado pasa-bandas en bajas frecuencias.

Cuando se realizé el filtrado, también se encontré que muchas trazas perdian coherencia,
por lo que este fenémeno fue contrarrestado anadiendo 40 segundos de ceros a todas las
trazas sismicas antes de su inicio. De esta forma, su contenido de frecuencias no se
afectaba, al no tener amplitud alguna, pero le dio una buena estabilidad a la sefiales para
cambiar de un dominio a otro y realizar el filtrado.

Remuestreo de los datos. La Ultima tarea programada fue remuestrear las sefiales a una
muestra por segundo. Con esta informacidn se dejaron listas las trazas para someterlas al
proceso de inversion.
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Figura 5.5. Proceso de tratamiento para las trazas sismicas utilizadas. (1) Se utilizaba la sefial después de haberla
filtrado por ruido ambiental. (2) Se corrigié por linea base, y se removio la respuesta instrumental. (3) Se roté a la

direccidon radial. (4) Se interpolé a una muestra por segundo. La imagen corresponde a la componente NS, estacion
TACC, sismo 1.

5.4 Modelo unidimensional de velocidades y cdlculo numérico de las
funciones de Green teoricas en una dimension.

El modelo que se utilizé para las localizaciones y para la construccién de las funciones de Green
unidimensionales se presenta a continuacién (Tabla 5.3).

Roca Es(i?ns)o f Vp (km/s) Vs (km/s) D(:;z::?)d Qq Qg
Lahar 4.0 5.4 3.16 2.72 650 280
Caliza 3.0 5.22 3.05 2.72 500 250
Metamorfica 10.0 5.87 3.43 2.72 650 280
Manto ¢ iespacio 8.2 4.80 2.77 700 300
Superior

Tabla 5.3. Modelo unidimensional de velocidades, construido con base en las caracteristicas tectdnicas y geoldgicas
de la zona expuestas en el capitulo 3.

Este modelo generd errores en la localizacién bajos (Error cuadrdtico medio, rms < 0.1), y cumple
con las caracteristicas tectdnicas y geoldgicas mencionadas en el capitulo 3:

e Estratigrafia. Se utilizé la reportada por el Servicio Geoldgico Mexicano (2005) para el
estado de Chiapas. La capa mas antigua corresponde a roca metamorfica, seguida de

depdsitos de caliza y dolomia. La capa mas reciente corresponde a depdsitos del volcan
Tacana.
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e Espesor de la Corteza. Se utilizd un valor de 17 km (4 km de roca ignea, 3 km de
sedimentaria y 10 km de metamdrfica), correspondiente a lo reportado por Narcia-Lépez
et al. (2004). El espesor particular de cada capa se estimd con las velocidades de onda, que
se explican a continuacién.

e Velocidades de onda P y S. Para la velocidad de onda S se realizé una busqueda alrededor
de los valores promedios de velocidad de onda S para distintos tipos de roca presentados
por Clark (1966). Estos valores se presentan en la Tabla 5.4.

Error asociado

Tipo de Roca Vs Promedio (km/s). Vs Utilizada (km/s). (Vorom=Vauti)/Vorom
ignea (Basalto) 3.20 3.16 0.0125
Caliza 3.03 3.05 0.006
Metamorfica
(Gabro) 3.42 3.43 0.003

Tabla 5.4. Comparacion entre las velocidades promedio para distintas rocas propuestas por Clark (1966) y las
utilizadas para la construccién del modelo regional. También se presenta la estimacion del error.

Por otro lado, Narcia-Lopez et al. (2004) propusieron una velocidad de onda S promedio
para la corteza por debajo de la ciudad de Tapachula de 3.3 km/s, por lo que si se
considera un estrato equivalente de 17 km, se tiene un tiempo de transito de

d 17km
t=— t=—7"7— t=515s (5'1)
3.3km/s
Por lo tanto el modelo de velocidades debia de cumplir de buena forma con esta
restriccidn. Si se considera el tiempo de transito individual para cada uno de los estratos, y
se suman, se tiene que:

tiahar t teatiza T tmetamérfica = 5.15s, (5:2a)
4 km 3km 10km
316 km/s = 3.05km/s @ 3.43km/s 5155, (5.2b)
es decir
’ 5.2

5.16 s = 5.15s5, (5:2¢)

con un error de
£ = [ttesricotpropuestol _ I515s-516s] _ 0.002 (5.2d)

ttesrico 515s

Para el calculo de las velocidades de onda P, se utilizd la relacién de Vp/Vs = 1.71
propuesta por Rebollar et al. (1999), de tal forma que:
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km
7

k
Viiahar = 171 (3.16°%) = 5.40 2 (530)
k k
VPeatiza = 1.71 (305 %) = 5.22°%, (5.3b)
k k
VPmetamérsica = 1.71(3.43°2) = 5.87°2, (5.30)

e Densidades. Para las densidades, se utilizé la relaciéon lineal obtenida por modelos
isostaticos, utilizada por Narcia-Lépez et al. (2004) para las densidades de la corteza y
manto por debajo de Tapachula. Reportaron para esta zona una densidad promedio de la
corteza de 2.72 g/cm3, por lo tanto:

m m
pm = 1022p, = 1.022(2.72 fﬁ) =2.77 fﬁ. (5.4)

Los factores de calidad Q, y Qg de todos los paquetes rocosos corresponden a referencias tedricas
tomadas de Lay y Wallace (1995).

Con la obtencion de este modelo de velocidades, fue posible calcular funciones de Green
unidimensionales utilizando el programa FKRPROG de Saikia (1994), partiendo de las distancias
fuente-receptor calculadas en el apartado 5.3.3. Dado que el algoritmo de Dreger (2002) utiliza
ondas de periodo largo para la obtencién del tensor de momento, la construccién de las funciones
de Green debe de hacerse en un rango muy similar de frecuencias. Esta es también una razén por
la cual el modelo de velocidades propuesto no contempla los depdsitos de aluvion que rellenan los
valles de la ciudad de Tapachula, ya que su espesor es despreciable con respecto a la longitud de
onda en la que fueron filtrados los sismogramas que, como se menciond anteriormente, se hizo en
un rango de entre 0.05 y 0.1 Hz. Las funciones de Green tedricas obtenidas también se filtraron en
esta misma ventana de frecuencias.
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5.5 Obtencion del mecanismo focal y del tensor de momento sismico.

Lo primero que se realizd fue intentar determinar el mecanismo focal de cada uno de los 26
sismos mediante el método de polaridad de la onda P, con ayuda del algoritmo fpfit de
Reasenberg y Oppenheimer (1985). Se presentan estos mecanismos focales vistos en planta
(Figura 5.6).

Para obtener un analisis mucho mas completo de las fuentes sismicas que generaron estos
eventos, se aplicé también el algoritmo de Dreger (2002), obteniendo los parametros de fuente
citados en el capitulo 4. Debido a que uno de estos pardmetros calculados es también el
mecanismo focal asociado al tensor de momento, de igual forma se presenta un mapa con los
mecanismos focales vistos en planta (Figura 5.7). Estos mecanismos focales, acompafiados del
tensor de momento sismico asociado, magnitud, momento sismico escalar y medidas de
dispersion de la inversién aplicada por sismo también se pueden consultar de forma individual en
el apartado de Anexos (2).

Con la aplicacién de los dos métodos, se tuvo la oportunidad de definir cual de estos dos aportd
soluciones mas confiables, tomando como base el contexto tecténico de la zona. Para esta
discusion acerca del método de obtencidn de mecanismos focales, se utilizé la divisiéon por zonas
definida en el apartado 5.3.2 de este capitulo, cuando se discutio la localizacidn de estos eventos.

Por lo tanto, podemos hablar de:

e Zona 1: Definida por los eventos 21 y 4, que mediante las localizaciones se asociaron como
eventos que se generaron fuera de la zona de contacto entre placas. Esto implica que el
mecanismo focal esperado de estos sismos no debia reflejar un comportamiento de falla
inversa, caracteristico de las zonas de subduccidn. Mediante la polaridad de onda P,
ambos sismos presentaron mecanismos de falla inversa practicamente pura, con angulos
muy bajos de echado (8). Particularmente el evento 4 se muestra incluso en una direccién
de compresién completamente opuesta a la esperada.

Con el método del tensor de momento, ambos mecanismos focales muestran planos de
deslizamiento lateral predominante, con cierta componente de falla inversa. Esta solucion
es mas posible, si se considera que el corrimiento lateral se debe a desgarres provocados
por el avance y hundimiento diferencial de la placa de Cocos bajo la Norteamericana y la
del Caribe. En la figura 5.4, donde se puede apreciar la batimetria de la zona, se identifican
diferentes trazas en superficie de fallas laterales muy cercanas a los epicentros de estos
dos sismos, que podrian ser asociadas a estos eventos.

e Zona 2: Diversos sismos (3, 8, 11, 14, 17, 18, 19, 22, 23, 24, 26) fueron agrupados en esta
clasificacion. De la figura 5.4 debemos recordar que, aunque en la proyeccidon para
apreciarlos en profundidad los sismos se agrupan marcadamente, epicentralmente se
encuentran mds separados, por lo que se esperaba cierta tendencia en la solucion de los
mecanismos focales, pero cabia la posibilidad de encontrar mas de un fendmeno
tectdnico.
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Figura 5.6. Mecanismos focales obtenidos mediante el método de polaridad de onda P para los 26 sismos analizados.

Figura 5.7. Mecanismos focales obtenidos a partir del calculo del tensor de momento sismico para los 26 sismos
analizados.
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Con el método de polaridades, aunque algunos de estos eventos presentan mecanismos
focales que podrian ser asociados con procesos de subduccién (por ejemplo, eventos 3 y
11), el dngulo de echado 6 es muy bajo con respecto a lo que se ha encontrado para la
zona (Ponce et al., 1992; Pardo y Suarez, 1995; Espindola, 1996). Aunado a esto, eventos
como el 14 y el 26 indican que la zona de esfuerzos compresivos apunta en direccion
contraria a la esperada.

Con el tensor de momento, se encuentran dos tipos de mecanismos predominantes para
estos eventos: de corrimiento de rumbo e inversos. Los primeros aparecen mayormente
en la zona sur-centro del estudio, y a profundidades menores que los inversos. Estos
ultimos aparecen a lo largo de toda la trinchera, y parecen tener una tendencia a
presentarse a mayor profundidad mientras nos movemos mds hacia el oriente y nos
acercamos a la linea de costa. Existen también eventos como el 22 que presentan un
mecanismo focal combinado de estos dos tipos anteriores.

Estos mecanismos parecen ser mas congruentes con las caracteristicas tectdnicas de la
region. Los sismos de subduccién presentan angulos 6 mas grandes (entre 38° y 60°), que
aumentan en direccién oriental, y que coinciden de mejor forma con lo reportado para la
zona. Respecto a los mecanismos de corrimiento de rumbo, todos parecen presentar los
mismos cuadrantes de compresion y dilatacién, y se concentran en un area particular, en
la que puede considerarse una zona de desgarre de la placa subducida. Las profundidades
de estos sismos coinciden entre 15 y 25 km. Los elementos de fallas combinadas
posiblemente sean originados por una transicién entre la zona de corrimiento lateral y el
comienzo de los sismos por eventos de subduccion.

e Zona 3: Estos sismos (1, 6, 7, 9, 10, 13, 16, 20), debido a la profundidad a la que se
presentan, se presumieron como de subduccidn. De igual forma, estos eventos se
encuentran distribuidos a lo largo de la trinchera.

Mediante el método de polaridad de onda P, se encontraron mecanismos focales propios
del proceso de subduccidn, pero una vez mas con angulos 6 muy pequefios, y en algunos
casos, como en el evento 20, en direccién completamente opuesta a la esperada. Incluso
se presentaron algunos eventos, como el 7 y el 13, en el que el mecanismo focal es muy
diferente a lo esperado.

Con el método del tensor de momento sismico, se tiene una tendencia mas marcada a
obtener sismos de falla inversa, cuyos echados coinciden de mejor forma con los reportes
para la zona. Ejemplos de esto son los angulos 6 de los eventos 1, 10, 16 y 18 (55°, 43°, 43°
y 46°, respectivamente). Particularmente los sismos 6 y 7 no coinciden del todo con estas
caracteristicas, ya que si presentan componente de falla inversa, pero también con un
corrimiento en la direccion del rumbo de importancia. Tampoco el sismo 6 presenta una
direccién esperada de los esfuerzos compresivos.

e Zona 4: En este ultimo grupo (eventos 2, 5, 12, 15y 25), debido a su localizacion epicentral
y a su profundidad, se esperaban mecanismos focales propios de sismos corticales, y no de
inversos como en las dos zonas anteriores.
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Con el primer método, se obtuvieron una vez mas mecanismos focales de falla inversa con
angulos 6 muy bajos, aunque en esta ocasién, salvo el evento 5, todos con direcciones de
esfuerzos compresivos que podrian ser asociados a la direccién esperada en la zona. Pero
estos mecanismos no eran supuestos para este grupo.

Con el segundo método, con excepcidn del sismo 15, que presentd un mecanismo focal de
falla inversa, todos los demds agrupados en esta categoria presentan mecanismos de
deslizamiento en la direccién del rumbo, lo que coincide de mejor forma con eventos
corticales. Estos eventos, que en la parte occidental de la zona de estudio parecen
alinearse con la linea de costa, y mientras nos movemos hacia el oriente parecen cambiar
de direccion hacia el NE, se encuentran bajo la estructura del batolito chiapaneco, y
contindan a lo largo de lo que parecen ser trazas secundarias del sistema de fallas
Motagua Polochic.

Con este andlisis diferenciado por zonas de los mecanismos focales obtenidos, por lo que se
refiere al método de polaridad de onda P, éste resultd no ser muy util para el arreglo utilizado en
esta tesis. Esto se debe principalmente a la pobre cobertura acimutal que se tuvo, y que es
determinante para poder representar las estaciones de registro sobre la esfera focal. Por otro
lado, en registros que estaban altamente afectados por ruido, la identificacién de la fase y
polaridad de la onda P resultd complicada y dependi6 mucho de elementos subjetivos. Por
ejemplo, en el evento 7, en el que se esperaba un mecanismo de subduccién, se obtuvo uno de
corrimiento de rumbo (Figura 5.8).

Figura 5.8. Mecanismo focal del evento 7 obtenido mediante el método de polaridad de onda P. La combinacion de
una pobre cobertura acimutal y la ambigiiedad de los arribos de la onda derivaron en mecanismos focales
inadecuados.

La combinacidn de estos efectos derivé en una muy amplia posibilidad de planos de falla para cada
evento, y aunque el algoritmo fpfit de Reasenberg y Oppenheimer (1985) presenta como resultado
el plano de menor error de aproximacion, la variedad era tan amplia que simplemente no se pudo
converger al plano solucién.
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Por estas razones, se decidié utilizar la informacion de los mecanismos focales obtenidos por el
método del cilculo del tensor de momento sismico.

Con respecto a estos resultados, se pudo definir que, aunque con algunos casos particulares, en
general los mecanismos focales obtenidos mediante el calculo del tensor de momento sismico se
apegaron mas a las caracteristicas tectdnicas de la zona, y quedaron como primera opcion para ser
utilizados en procesos posteriores.

Una ventaja de utilizar este método es que podemos obtener soluciones combinadas de tensores
de doble par con CLVD. Esto es determinante, si consideramos que la mitad de los mecanismos
focales (13 eventos) presentan mas del 25% de componente CLVD en su solucidén. Aunque en la
figura 5.7 Unicamente se muestran los planos obtenidos considerando una solucion de doble par
pura, en el Anexo 2 se pueden consultar los porcentajes de CLVD para cada una de las 26
soluciones obtenidas.

Estas soluciones normalmente corresponden a zonas donde la actividad tecténica es muy
compleja, como se menciond en el capitulo 2. Para la zona de estudio, se tiene una interaccion
tectdnica que no esta definida en su totalidad. Reflejo de lo anterior es que aunque se sabe que
existe una interaccién de la placa de Cocos, Norteamericana y del Caribe, no se ha logrado
establecer el o los puntos de convergencia de estas tres placas, y Unicamente se asume su
localizacidn (Sedlock, et al., 1993).

Por lo tanto, en gran parte de los procesos sismicos que se presentan en la zona, el desajuste de la
solucion del mecanismo focal y del tensor de momento a un doble par de fuerzas puro es
esperado. A esto se asocia que la muestra de 26 eventos utilizados en esta tesis refleje valores de
CLVD altos. Estas razones hacen suponer con mayor certidumbre que las soluciones obtenidas son
posibles, y por tanto los mecanismos focales mediante este método fueron aceptados.

Debido a que este analisis aporta mas elementos para el estudio de la fuente sismica, también lo
hace para la discusién y validacién de resultados. Previo a ésta, se debe comentar que el proceso
de modelado del sismograma sintético para calcular el tensor se realizd en dos formas
principalmente (Figura 5.9):

e Cuando el sismograma registrado, después de haber recibido todo el tratamiento descrito
en el apartado 5.3.3 de este capitulo mostraba una sefial libre de ruido, con pulsos propios
de un sismograma en bajas frecuencias, este se modelaba de forma completa.

e Cuando el sismograma registrado presentaba ruido aun después de haber sido sometido al
tratamiento mencionado, se modelaba uUnicamente la porciéon del sismograma
perteneciente a las ondas de cuerpo, que es la parte mas significativa para el modelado de
fuente puntual por este método.
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Figura 5.9. En la parte superior (a), modelado de los sismogramas completos del evento 16. En la parte inferior (b),
modelado Unicamente de las fases de cuerpo del evento 1.

Con respecto a las medidas de dispersién que califican cada una de las inversiones, podemos
hablar de una calidad intermedia de las mismas. Dreger (2002) propone para su algoritmo una
clasificacion cualitativa de la calidad de la inversidn considerando la reduccién de la varianza como
el elemento mas significativo de dispersién, asignando un valor de Q=0 a la mas pobre y Q=4 a la
mejor posible (Tabla 5.5).

0 0-19.9 Baja

1 20.0-39.9 Intermedia-Baja
2 40.0-59.9 Intermedia-Alta
3 60.0-79.9 Alta

4 80.0-99.9 Muy Alta.

Tabla 5.5. Clasificacion de las inversiones con respecto al valor de la reduccion de la varianza.

La figura 5.10 corresponde al grafico de los valores de Q obtenidos en los 26 eventos analizados.

El mayor nimero de eventos correspondieron a calidad intermedia-alta, que indica que la mayor
parte de las inversiones se consideran de buena calidad.

Casi con el mismo nimero de eventos se presentan las calidades de intermedia-baja y alta. De los
primeros se debe decir que el ajuste no fue del todo acertado, y estos valores se presentan en los
sismos mas lejanos a las estaciones. De los de calidad alta, cuyas formas de onda registrada y
sintética son muy parecidas, se presentaron en su mayoria en sefiales donde se pudo modelar
todo el sismograma, debido a que ya no se presentaba contenido de ruido significativo.
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Se obtuvieron dos inversiones

de calidad baja (eventos 10 y Calidad de las Inversiones.
22), cuyos valores de P
reduccion de varianza se yed

acercaron mucho al umbral de . /
calidad intermedia baja, pero i 61 /
no alcanzaron esta >
clasificacién. : /
No se obtuvieron inversiones IJ—I /
~ —
2 3 4

Numero de Eventos

de calidad muy alta, aunque o -
hubiera sido lo deseado. Esto
seguramente se debe a que la

Valor de Q

distancia entre las estaciones Figura 5.10. Grafica de barras que representa el nimero de eventos que

es muy pequeﬁa con respeto a obtuvieron determinada calidad de inversion.

la de cada uno de los epicentros a dichas estaciones. Esto deriva en que el algoritmo de inversiéon
no pueda diferenciar del todo los sismogramas, recordando que el modelado de onda depende de
la funcidon de Green tedrica a una distancia fija. Aln asi, se consiguieron un nimero considerable
de inversiones de calidad intermedia—alta y alta, lo que hace inferir que en su mayoria los
mecanismos focales y los tensores de momento obtenidos son validos.

Como otra forma de validacidn, podemos enfocarnos en la magnitud cbtenida. Como se menciond
en el apartado 5.2 de este capitulo, para la eleccion de los sismos que se estudiaron se considerd
el que el SSN los hubiera reportado, con la intencién de comparar la magnitud reportada con la
obtenida mediante el cdlculo del momento sismico escalar. En el apartado de Anexos (3), se
muestra una tabla comparativa entre la magnitud reportada por el SSN y la magnitud Mw
calculada con el momento sismico escalar Mo obtenido. De aqui se puede mostrar que en general
los valores concuerdan, teniendo incluso 8 eventos en los que la magnitud reportada y calculada
en esta tesis es la misma. La figura 5.11 muestra sobre el perfil AA’ la localizacién de los 26
eventos, pero mostrando en escala de colores la magnitud calculada.

Particularmente existen dos eventos en los que la variacidn de magnitudes es muy grande, y
posiblemente el momento sismico escalar no es un valor fidedigno. Mientras el evento 2 fue
sobrestimado con una diferencia en magnitudes de 1.9, el sismo 6 fue subestimado por un valor
de 0.8.

Asumiendo que las estimaciones del momento sismico escalar en estos dos eventos no son
correctas, y eliminandolas de un andlisis estadistico, se tiene un valor medio de variacién de la
magnitud de Mw=%0.3 entre el valor reportado y el valor calculado.

De estos sismos, los que mas variacidn en magnitud presentan son el 14, el 18, el 19 y el 20. Singh
y Pacheco (1994) propusieron un par de escalas para determinar la magnitud de los sismos
mexicanos, M, y Mg, ambas relacionadas con la magnitud de momento Mw, y utilizadas por el SSN
para caracterizar los sismos registrados en la estacion de Ciudad Universitaria.
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Figura 5.11. Perfil de profundidades y magnitudes. Ambas caracteristicas representadas en la direccion N29°E.

Ma es utilizada para sismos moderados y superficiales, con profundidades de 20 + 5 km,
clasificacion en la cual entran los eventos 14, 18 y 19. Una posible razén de la disparidad de los
valores de magnitud es que M, fue calibrada con una curva de atenuacién correspondiente a una
fuente a 20 km de profundidad con un mecanismo inverso pero de echado pequefio, considerando
gue la mayoria de los sismos de subduccion en nuestro pais presentan esa tendencia. Pero dado el
diferente ambiente tectdnico de la zona de Chiapas, es posible que esa curva no ajuste de buena
forma a estos eventos, y la magnitud sea dispar.

Por otro lado, M es utilizada para sismos de todas las profundidades, por lo que el sismo 20, que
es un sismo profundo, entra en esta categoria. Cuando se realizaron los cdlculos que llevaron a la
definicion de esta magnitud, se consideraron sismos con magnitudes Mw de entre 4 y 8§,
apareciendo muy pocos eventos en el umbral inferior de la regresion. En este caso el evento 20 se
reporta con una magnitud de 4.0, por lo que la diferencia en este caso se asocia a la menor
certidumbre del valor de la magnitud Mg para sismos pequefios.

Considerando lo especifico de estos casos, aunados al valor promedio de las variaciones, se
considera que las estimaciones de magnitud son aceptables, y que en general el valor del
momento sismico escalar Mo calculado mediante el proceso de inversidn puede ser utilizado en
calculos posteriores.
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5.6 Determinacion del sismo elemento y del sismo objetivo.

El analisis de la fuente sismica de cada uno de los 26 eventos elegidos en esta tesis, permitié una
descripcidn completa de los parametros de fuente puntual. Ademas del panorama general de las
caracteristicas sismicas para la regidon durante el periodo de observacién, también se obtuvo
informacién importante para discernir cual de estos eventos podria ser utilizado como la funcién o
sismo elemento en el método de la funcién de Green empirica.

Como se explicé en el capitulo anterior, la eleccion del sismo elemento se realiza considerando
que éste debe de ocurrir lo suficientemente cerca del sismo principal, y con caracteristicas
geométricas y dindmicas similares. Por lo tanto se eligié primero el sismo objetivo, y luego se
valuaron las caracteristicas de los 26 sismos estudiados para determinar el que mejor se ajustaba
al método.

Para el sismo objetivo, se realizé un andlisis de los 22 sismos histéricos de mayor magnitud para la
region listados en la tabla 3.1 del capitulo 3. Debido a que la mayoria de los 26 sismos pequefios se
localizaron en la zona de subduccién frente a las costas de la entidad, el primer elemento de
discriminacién fue precisamente el epicentro calculado para los sismos analizados.

Posteriormente, debido a la necesidad de conocer sus pardmetros focales, se buscd que para el
sismo objetivo se tuvieran previamente reportados los parametros de fuente de magnitud, rumbo,
echado y angulo de deslizamiento de la falla. De este analisis Unicamente se rescataron el sismo
del 29 de abril de 1970 (M=7.3), y el del 10 de septiembre de 1993 (Mw=7.2). Debido a que el
primero acontecié antes de que Kanamori (1977) propusiera la escala de momento sismico Mw,
valor que es muy importante para la aplicacién del método de la funcidn de Green empirica, se
decidié utilizar el terremoto de septiembre de 1993 como sismo objetivo, y valuar los efectos que
un evento de caracteristicas similares a éste podria generar en la ciudad de Tapachula. La tabla 5.6
muestra las caracteristicas mas importantes de este sismo.

Sismo LLiE] RloEnEad Localizacion. Profundidad REECE e dé::f:rl:i::to
* (mm/dd/aa). Mw. . o. 5. N
L. 14.41°N, R o R
Objetivo  09/10/1993 7.2 92.99°W. 29.1 km. 289 24 76
Tabla 5.6. Caracteristicas principales del sismo objetivo elegido. Todos los parametros fueron consultados del catalogo
de CMT (2012).

Conociendo el sismo a modelar, entonces se realizé un analisis de los 26 sismos de fuente puntual
estudiados anteriormente, con el fin de utilizar como funcién empirica de Green el que mejor se
apegara a las caracteristicas del sismo objetivo.

Para esto, se considerd en primera instancia, que el sismo objetivo y el elemento debian de tener
caracteristicas geométricas similares, por lo que se compard el mecanismo focal del sismo objetivo
con cada uno de los obtenidos para los 26 eventos pequefios analizados.

Como segunda discriminacién, se buscaron los sismos que se encontraban mds cercanos al
epicentro reportado para el sismo objetivo y que cumplian con el primer parametro de eleccion.
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Por ultimo, se utilizé el parametro de calidad de la inversion del analisis del apartado 5.5 de este
capitulo para definir los sismos que serian candidatos potenciales a ser utilizados como funcién
empirica de Green.

Después de todos los pasos descritos anteriormente se decidid elegir los eventos 1, 16 y 20 del
analisis de fuentes puntuales, para evaluar sus caracteristicas y tratar de modelar la fuente sismica
del sismo principal. La tabla 5.7 muestra las caracteristicas principales de estos tres eventos, y la
figura 5.12 corresponde a un mapa que presenta los sismos elegidos para trabajar en el escenario
sismico, acompanados del sismo objetivo a modelar.

Magnitud Mw Localizacién Profundidad ALICL Calidad de la LU S
Evento. Calculada (°N, °W) (km) el inversion Q entre
. ‘ . . (®°,6°N°). . magnitudes.
1 4.9 14.98,93.19 60 271,55,80 3 0
16 4.2 14.63,91.98 76.6 283,47,89 3 +0.4
20 4.6 15.19,93.32 79 265,34,48 2 +0.6

Tabla 5.7. Caracteristicas principales de los sismos evaluados como posibles funciones de Green empiricas.

Figura 5.12. Mecanismo focal del sismo que se utilizé como objetivo, acompafiado de los tres mecanismos de los
eventos que se consideraron candidatos para utilizarlos como funcion empirica de Green.
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5.7 Construccion del escenario sismico.

Con el sismo objetivo y los posibles elementos elegidos, se definieron las caracteristicas
geométricas y cinematicas de la fuente del sismo objetivo, para posteriormente ser discretizada
con base en las caracteristicas de cada uno de los sismos elementos, como lo dicta el método de
Irikura (1986).

Para estimar las caracteristicas de la fuente, se utilizaron las relaciones empiricas de Somerville et
al. (2002), que proponen el célculo de diversos elementos de la fuente sismica a partir del valor del
momento sismico escalar M,. Para el sismo objetivo, el catalogo CMT reporté un valor de
M, = 8.34 x 102° dina - cm. A partir de él se calcularon los siguientes parametros de fuente,
considerando el sismo como de subduccidn:

e Areaderuptura:

2
A= (5.20x10‘15)xM0/3 ~ 4607 km?. (5.5a)

e Areade la maxima aspereza :

2
Ay = (8.87x10‘16)xM0/ 3 ~ 785 km?. (5-5b)

e Distancia hipocentral al centro de la aspereza mas cercana:

1
R, = (1.76x10®)xM,® ~ 165 knm. (5.5¢)

Para la geometria y dimensiones de la fuente, se utilizé como dato el resultado de la ecuacidn
(5.5a), y se considerd una fuente cuadrada. Esta geometria se utilizé debido a que, utilizando
subdivisiones cuadradas para la falla, se ajusté en buena medida a la forma de la zona de ruptura
propuesta por Kostoglodov y Pacheco (1999), y esta consideracion facilité los calculos de la fuente.
La longitud de cada uno de los lados de la falla cuadrangular quedé definida como:

L = VA =4607 ~ 68 km. (5.5d)

Estas fueron consideradas las caracteristicas generales de la fuente del sismo objetivo utilizadas a
lo largo de la construccidon del escenario sismico. Como se explicé en el capitulo anterior, la
subdivisién de la fuente en dreas mas pequefas depende del tamafio del sismo elemento, por lo
gue la discretizacidn se realizo individualmente para cada funcidén elemento utilizada (Figura 5.13).
Mediante un calculo similar a los mostrados en las ecuaciones 5.5, pero utilizando los momentos
sismicos escalares de cada uno de los tres eventos elegidos, se obtuvieron los datos expresados en
la tabla 5.8.

Como sistema de referencia en las fuentes propuestas, se considera en todos los casos una
numeracién de subfallas (¢,6), y para mayor comodidad, en la figura 5.13 también se muestran las
coordenadas de cada uno de los puntos extremos de las fallas. Es importante sefialar que para
todos los modelos de fuente, se utilizé un patrén radial de ruptura.
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oo, freade g ), Upaes o le  Mimer e n
1 21.3 4.61 15x15
16 3.99 2.1 34x34
20 10.94 2.99 23x23

Tabla 5.8. Listado de las caracteristicas geométricas de los eventos valuados como funcién empirica de Green.

Figura 5.13. Representacion de los distintos modelos de la fuente sismica del sismo objetivo discretizado,
dependiendo del sismo elemento a utilizar. Asimismo, se muestra el sistema de referencia relativo utilizado en la
discretizacion, el cual se conserva para los tres modelos.

Debido a que existian innumerables caminos para definir el escenario sismico, se definid un
esquema de trabajo que intentara ser lo mas incluyente posible de todas las variables que pueden
intervenir en la construccion del mismo, y que desembocara en el escenario mas violento posible y
valuar sus efectos en términos de pardmetros del movimiento del terreno.

Dado que la relacidon entre momentos sismicos escalares entre el sismo objetivo y el elemento es
un pardmetro muy importante en el modelado por funcidon de Green empirica, se decidié que, en
un inicio, se obtendrian los acelerogramas sintéticos a partir del sismo de mayor magnitud, es
decir, el evento 1, de Mw = 4.9. Ademds, esta estimacién tuvo una diferencia nula en su valor con
respecto a la reportada por el SSN.

Tomando este evento como sismo elemento, se calcularon las aceleraciones sintéticas para las
tres componentes de cada una de las seis estaciones que conformaron el arreglo de la red
temporal, utilizando el método original de Irikura (1986). La localizacién del punto de ruptura se
fij6 en la coordenada (1,1), y se utilizé una velocidad de ruptura propuesta por Stein y Wysession
(2003) para la falla de:

km (5.6)

km
Uy = 07ﬁ =0.7 (33 T) = 23?
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donde el valor de la velocidad de onda de corte B fue tomado de Narcia-Lopez et al. (2004)
utilizado en ocasiones anteriores a lo largo de este trabajo.

Los resultados de esta primera simulacidon se muestran en la figura 5.14. De estas, se observd que
en las tres componentes, la estacién que presentaba aceleraciones pico de mayor valor fue TACA,
teniendo en la componente EW una a,,4, = 33.95 cm/s?, en la NS una a,,q, = 38.56 cm/s?,y
en la componente Z una g, = 14.69 cm/s?. Se decidié entonces continuar la busqueda del
escenario sismico mas critico con los registros acelerograficos de esta estacion.

El siguiente cambio que se realizé a las simulaciones fue aumentar la velocidad de ruptura de la
fuente del sismo objetivo, conservando el mismo punto de inicio de ruptura, con el fin de evaluar
si existia un crecimiento en las aceleraciones pico en los registros sintéticos. Madariaga (1976)
generd calculos de la dindmica de la ruptura proponiendo un valor de v, = 0.9 para predecir el
espectro de w? (Aki, 1967) de la onda P. Tomando ese valor, este parametro fue sustituido por:

km km (5.7)
v, =096 =09(33—) =299 = 3.0—.
s

(a)
Figura 5.14. Comparacion de acelerogramas sintéticos para las 6 estaciones con inicio de ruptura en (1,1) y velocidad
de ruptura de 2.3 km/s. El evento elemento utilizado fue el 1. Componente EW (a), componente NS (b) y componente
Z (c).
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(b)

(c)

Figura 5.14 (Continuacion).
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(a)

(b)
Figura 5.15. Comparacion de acelerogramas sintéticos de la estacion TACA con inicio de ruptura en (1,1) y velocidad
de ruptura de 2.3 km/s en la parte superior, y 3 km/s en la inferior. Componente EW (a), componente NS (b) y

componente Z (c).
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(c)

Figura 5.15 (Continuacion).

Los resultados de esta simulacion se muestran en la figura 5.15. De aqui, se encontré un aumento
de aceleraciones pico en las componentes horizontales al aumentar la velocidad de ruptura, dado
que en la componente EW el valor cambié de @501 = 33.95 cm/s? a a;gy = 38.35 cm/s?,y
en la NS de aygy; = 38.56 cm/s? a apgyy = 44.37 cm/s?. Por otro lado, en la componente
vertical se encontré un decremento del valor de la aceleracién pico, cambiando de a4, =
14.69 cm/s? a apmgyp = 11.49 cm/s?. De estas comparaciones se resolvié que, aunque PVA
disminuyd, PHA aumento, y considerando su mayor importancia en ingenieria sismica, se decidid
trabajar con una velocidad de ruptura definitiva de 3.0 km /s.

Con la estacién TACA y la velocidad de ruptura definida, se decidid entonces variar la posicion
relativa del punto de inicio de la ruptura dentro de la falla del sismo objetivo. Dado que el
hipocentro reportado por el catalogo de CMT para este evento se fijé6 en todo momento como el
punto de inicio de ruptura, la variacion de localizacion fue relativa con respecto al plano de falla.
En otras palabras, el elemento que se movid en un sistema geografico absoluto fue la falla, y no el
hipocentro.

Para determinar estas coordenadas de la malla donde se localizaria el hipocentro, primero se
definid cual seria la profundidad menor que se aceptaria como inicio de la fuente, ya que al variar
la posicién relativa del hipocentro en direccidn del echado, la profundidad de la zona mas somera
de la fuente también variaria (Figura 5.16). Para esto, se definid una profundidad minima de 10
km, que son 5 km menos de la profundidad en la que se observo el inicio de los sismos con
mecanismo focal inverso en el andlisis de fuentes puntuales, del apartado 5.5 de este capitulo.
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Mediante relaciones trigonométricas, se encontré que el desplazamiento maximo en direccion del
echado que se podria realizar de la falla para conservar una profundidad minima de ésta de 10 km
era de 28.79 km, que equivale, siguiendo la subdivisién expresada en la tabla 5.8, a que el cuadro
de inicio de ruptura en el modelo no podria tener un valor mayor a 4.5 en direccion del echado.
Por lo tanto, la Unica zona en que era posible localizar el hipocentro dentro de la falla quedd
acotada por las coordenadas (1,1), (1,4), (15,1) y (15,4). Estas coordenadas, junto con la
coordenada del centro del area de factibilidad (coordenada (7,2)), fueron donde se localizo el
punto de inicio de ruptura. Los acelerogramas sintéticos resultantes se muestran en la figura 5.17.

@ Z=0
|- 10 km. . .z
(15,1) Figura 5.16. Representacion

4 ] grafica del  movimiento

Plano de falla recorrido. . .
Hipocentro en (1,4). relativo del hipocentro con
respecto a las coordenadas de

(5.1) los elementos de subdivision

de la fuente principal. Se

Plano de falla original. puede notar que, aunque el
Hipocentro en (1,1). hipocentro se  mantiene

siempre fijo en coordenadas
absolutas (azul), la posicidn
relativa de éste cambia
dependiendo de la posicién de
la falla (negra o roja).

(15,15)

(1,15) (15,15)

@ Hipocentro (siempre fijo).

(a)
Figura 5.17. Comparacion de aceleraciones sintéticas variando la posicion relativa del punto de inicio de ruptura. De
arriba a abajo (1,1), (1,4), (15,1), (15,4) y (7,2). Estacion TACA, componente EW (a), componente NS (b) y componente
Z (c).

Miguel Acosta Pérez. 74
1esis de Licenciatura.



Capitulo 0.

Aplicacion de los Métodos v Anilisis de Resultados.

(b)

(c)

Figura 5.17 (Continuacion).
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De estas simulaciones se observd que dos coordenadas en particular generaban una aceleracion
pico mas significativa en los registros: (15,1) y (15,4). Para la componente EW, el valor de (15,1)
llegd a ser de Qpgxisi) = 63.82 cm/s?, y en (154) de apmaxsa) = 51.6 cm/s?; en la
componente NS se obtuvieron valores de d;qx(15,1) = 56.01 cm/s?y Amax(15,4) = 534 cm/s?;
y para la componente vertical ayqx(151) = 18.41 cm/s?y Amax(15,4) = 20.97 cm/s?. Al igual
que en la simulacién anterior, en este caso se tuvo que elegir qué parametro se conservaria para
simulaciones posteriores. Se aplicé entonces el mismo criterio de elecciéon en términos de PHA, y
se determind que la ruptura seria situada en el punto (15,1) de la falla.

Teniendo definidas la velocidad y la coordenada de inicio de la ruptura, el siguiente paso fue
comparar qué sismo funcionaria mejor como funciéon elemento en términos de una mayor
aceleracién maxima en la estacion TACA, y en términos de la calidad del espectro de
desplazamiento, conservando una velocidad de ruptura de 3.0 km /s y la coordenada de inicio de
la ruptura en (15,1). La figura 5.18 corresponde a la comparacidn de acelerogramas sintéticos para
cada componente, utilizando los sismos 1, 16 y 20 como funciones empiricas de Green. Se debe
resaltar que debido a las magnitudes distintas obtenidas para cada uno de estos sismos, las
subdivisiones de la fuente sismica también variaron, y por ende, también las coordenadas de
ruptura relativas, por lo que para el sismo 16 se situd en (29,1) y para el 20 en (20,1).

Evento elemento utilizado: 1,Estacién TACA, Componente EW, Inicie de ruptura en (15,1).
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Figura 5.18. Comparacion de acelerogramas sintéticos utilizando los 3 diferentes sismos como elemento. Se muestra
el sismo 1 en la parte superior, el 16 en el centro y el 20 en la parte inferior. Estacion TACA, componente EW (a),
componente NS (b) y componente Z (c).
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(b)

(c)

Figura 5.18 (Continuacion).
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De la figura 5.18 es notorio que las aceleraciones obtenidas utilizando el sismo 1 superan de gran
forma a las de los sismos 16 y 20. Para el sismo 1 utilizado como elemento se tiene una apqx1) =
63.82 cm/s? en la componente EW, en la cual para los acelerogramas sintéticos utilizando los
otros dos eventos se tienen valores de apax(16) = 7.86 cm/s?y Amax(z0) = 6.74 cm/s?. Estos
resultados no eran los esperados, ya que en su lugar se suponia un mayor acercamiento entre los
valores de aceleraciones maximas.

El motivo mas probable de esta diferencia tan significativa, era una posible sobreestimacion de las
magnitudes calculadas con respecto a las reportadas por el SSN, y a las que se puede referir en el
apartado de Anexos (3). Para verificar si esto era lo que generaba aceleraciones tan pequefias en
los sismos 16 y 20, se supuso entonces que la magnitud reportada en el SSN para estos sismos era
Mw, y se calcularon una vez mas los acelerogramas sintéticos de la fuente principal utilizando un
valor de momento sismico escalar equivalente. Los resultados de estas nuevas simulaciones,
comparandolas nuevamente con las obtenidas a partir del sismo 1, se muestran en la figura 5.19.

Después de este procedimiento, aunque todavia menores que las obtenidas con el sismo 1, se
obtuvieron valores mayores de aceleraciones maximas para los sismos 16 y 20. Para la
componente EW, se obtuvieron aceleraciones maximas de amax1rw) = 63.82 cm/s?,
Amaxeew) = 30.61 cm/s?y Amax20Ew) = 18.20 cm/s?. Asimismo para la componente NS de
Amax(ins)y = 56.01 cm/s?, Amaxiensy = 30.78 cm/s? Y Amaxzons) = 24.07 cm/s?, y para la
componente Z @may(1z) = 18.42 cm/s?, Gmax(iez) = 744 cm/s*y Gmaxaoz) = 7.14 cm/s?.

(a)
Figura 5.19. Comparacion de acelerogramas sintéticos utilizando los 3 diferentes sismos como elemento, utilizando la
magnitud reportada por el SSN. Estacion TACA, componente EW (a), componente NS (b) y componente Z (c).
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(b)

(c)

Figura 5.19 (Continuacion).
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Con estos resultados, se pudo concluir, por un lado, que posiblemente la magnitud de los eventos
16 y 20 si estd sobreestimada en nuestro andlisis, ya que la magnitud reportada por el SSN como
Mw genera que las aceleraciones del sismo objetivo se acerquen mas a las obtenidas con el sismo
1.

Posiblemente lo anterior se debe a que las caracteristicas climaticas de la zona de estudio,
principalmente la alta temperatura, y un importante porcentaje de humedad en el ambiente,
generaron que las lecturas tendieran a disminuir un poco su valor real, por lo que la magnitud para
estos eventos no fue calculada adecuadamente. No obstante, aln después de esta consideracion
el sismo 1 generé aceleraciones mucho mas significativas que los otros dos.

Aunado al andlisis de los acelerogramas sintéticos, en la figura 5.20 se muestran los espectros de
desplazamiento de cada una de las trazas de la componente EW del evento objetivo, resultado de
la simulacion realizada con cada sismo elemento. De aqui también se pueden apreciar las
deficiencias en los espectros simulados a partir de los elementos 16 (rojo) y 20 (azul) con respecto
al simulado con el elemento 1 (negro).

En bajas frecuencias, la deficiencia es debido a la menor duracion de los registros con respecto al
sismo 1, lo que genera una menor cantidad de frecuencias observables; en altas frecuencias, se
aprecia la deficiencia del espectro de los sismos con respecto al modelo w? (Aki, 1967) a partir de 4
Hz, especialmente cuando se usa el evento 20.

Como se menciond en el capitulo anterior, Irikura y Kamae (1994) encontraron que mientras
menor sea la magnitud del sismo elemento, la deficiencia en el espectro en altas frecuencias serd
mayor, lo que concuerda con lo obtenido. Debido a la division en mayor nimero de cuadros de la
fuente del sismo objetivo utilizando los sismos 16 y 20, la construccién del espectro no es dptima.
El sismo 1 parece no tener este problema.

Tanto la obtencién de aceleraciones maximas mayores como la mejor forma del espectro y mayor
informacidn en frecuencias del sismo 1 fueron tomadas en cuenta para elegirlo como funcién de
Green empirica. Los acelerogramas de este sismo, utilizados como funcidn elemento, se pueden
consultar en el apartado de Anexos (4).

Con el sismo elemento elegido, el siguiente y Ultimo paso para la determinacién de la fuente del
sismo objetivo que seria utilizada como modelo final en este trabajo, fue considerar todos los
elementos evaluados anteriormente en el modelo fractalizado de Irikura y Kamae (1994), y
comparar si existian diferencias significativas en los espectros de desplazamiento y en las
aceleraciones maximas de las trazas calculadas mediante este método y el original de Irikura
(1986), con el que se habia trabajado hasta este momento.
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Figura 5.20. Espectros de amplitud del desplazamiento de las trazas sismicas del sismo objetivo obtenidas a partir de los
tres distintos elementos. Estacion TACA, componente EW.

Para esto, sobre la fuente original del sismo 1, se colocaron “parches” de mayor tamafo con
respecto a los cuadros calculados a partir del sismo elemento, que fungieron como asperezas en el
modelo. Se generaron 4 modelos alternativos, dividiendo la fuente original en cuatro cuadrantes y
colocando una aspereza en cada uno de forma individual (Figura 5.21).

Las dimensiones de la aspereza se tomaron del valor obtenido en la ecuacién (5.5b) que determina
el drea de la maxima aspereza y que equivale, en nimero de cuadros elemento de la fuente
original, a una aspereza de 6x6 cuadros. Para el modelo 1, donde el hipocentro y la aspereza se
encuentran en el mismo cuadrante, esta ultima tuvo que ser colocada a una distancia no menor a
la determinada por la ecuacion (5.5c), que describe la distancia minima entre el hipocentro y la
aspereza mas cercana.

Como en los procesos anteriores, se utilizd la estacién TACA y se compararon los acelerogramas de
los 4 modelos fractalizados y el modelo original. Los registros resultantes por componente se
presentan en la figura 5.22.
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Figura 5.21. Representaciones graficas de los 4 modelos de fuente fractalizada utilizados en el método de Irikuray
Kamae (1994). En todos los casos, el hipocentro se considerd fijo en la misma coordenada.

(a)
Figura 5.22. Comparacion de acelerogramas sintéticos utilizando el método original de Irikura (1986) y cuatro modelos
del método de Irikura y Kamae (1994). Estacion TACA, componente EW (a), componente NS (b) y componente Z (c).
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(b)

(c)

Figura 5.22 (Continuacion).
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En términos de aceleraciones maximas obtenidas, sélo un modelo de fractales, en una
componente, superd a las obtenidas con el original. En la componente EW, el método original
arrojo una Amax(origew) = 63.82 cm/s?, la cual ningin otro modelo superd, al igual que en la
componente NS, con una  Qpax(origns) = 56.01 cm/s?. Unicamente en la componente Z, el
modelo fractalizado 3 obtuvo una @pax(moas z) = 23.81 cm/s?, superando a la del modelo
original Amax(origz)y = 18.42 cm/s?. Considerando una vez mas a PHA de mayor relevancia que
PVA, se considerd al modelo original como el mejor en términos de aceleraciones pico.

Debido a que el método de Irikura y Kamae (1994) se utiliza para ajustar de mejor forma los
espectros de los registros sintéticos al modelo w® (Aki, 1967), el uso del modelo sin asperezas
quedd condicionado a si el espectro de amplitudes de sus sefiales no era muy deficiente con
respecto a alguno de los modelos fractalizados. Para esto, se calcularon los espectros de amplitud
del desplazamiento de las trazas sintéticas de la componente EW de todos los modelos y se
compararon entre si.

La figura 5.23 corresponde a la grafica de dichos espectros de amplitud. En ella, se puede observar
claramente que no existen diferencias significativas entre los espectros generados por los distintos
modelos, sino que por el contrario, su parecido es notable.

Figura 5.23. Grafica de los espectros de amplitud del desplazamiento de los cinco modelos propuestos. Estacion TACA,
componente EW.
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Mediante esta grafica, se concluyd que, en términos del modelo de w? (Aki, 1967), era indistinto el
uso del método de Irikura (1986), o el de Irikura y Kamae (1994), dado que no existia mejora del
espectro al utilizar este ultimo. Por lo tanto, debido a la PHA mas significativa del modelo sin
asperezas, se definid a éste como el modelo final de fuente del sismo objetivo a utilizar.

Con este ultimo paso se termind de modelar la fuente, paso previo a la obtencidn del escenario
sismico final en términos de los parametros de movimientos del terreno. En la tabla 5.9 se
resumen las caracteristicas principales del modelo final utilizado.

Caracteristica Valor o Comentario

Magnitud del sismo elemento. Mw =4.9.
Localizacion del sismo elemento. 14.975°N, 93.195°W.

Magnitud del sismo objetivo. Mw=7.2.

Geometria de la ruptura del sismo objetivo. Cuadrada.

Area de ruptura = 4607 km?>.
Longitud de cada lado = 68 km.
14.41°N, 92.99°W.
14.91°N, 92.64°W.
14.06°N, 92.49°W.
14.56°N, 92.14°W.

Dimensiones de la ruptura del sismo objetivo.

Coordenadas extremas del sismo objetivo.

Subdivision del drea de ruptura del sismo

L. 15 x 15 cuadros de 4.61 km de lado cada uno.
objetivo

14.41°N, 92.99°W.

Localizacié I lati | epi .
ocalizacién absoluta y relativa del epicentro Coordenada (15,1) de la fuente objetivo.

Velocidad de ruptura. Vr=3.0 km/s.
Patrén de ruptura. Radial.
Método de modelado utilizado. Original de Irikura (1986).

Tabla 5.9. Caracteristicas principales del modelo definitivo de fuente sismica para construir el escenario sismico.

La figura 5.24 corresponde al mapa de la fuente utilizada del sismo objetivo, acompafada del que
fue utilizado como funciéon empirica de Green. La figura 5.25a corresponde al acelerograma de la
componente EW de la estacién TACA, que fue la que mayor valor presentd. Para aplicaciones
posteriores, se realizd una integracién de los acelerogramas para obtener velocidades. La figura
5.25b corresponde a la componente EW de la estacién TATC, que presentd el maximo en
velocidad. Las demas trazas sismicas simuladas se pueden consultar en el apartado de Anexos (5).
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Figura 5.24. Configuracion final utilizada para el escenario sismico. Se presentan los sismos elemento y objetivo, y la
ciudad de Tapachula, Chiapas.

Estacion TACA, Componente EW, Acelerograma de Sismo Objetivo.

40—
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40—
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(b)

Figura 5.25. Registros de aceleracion y velocidad que presentaron los maximos valores. En (a), la estacion TACA con
una a,,,=63.82 cm/sz. En (b), la estaciéon TATC con una v,,,,=4.53 cm/s. Ambas son componente EW.
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5.8 Obtencion de los parametros del movimiento del terreno.

Con el calculo de los acelerogramas sintéticos, generados a partir del modelo final propuesto para
la fuente sismica del sismo objetivo, el paso final consistié en valuar el peligro sismico en las seis
estaciones de la red acelerografica, mediante los parametros del movimiento del terreno descritos
en el capitulo 4.

La figura 5.26 corresponde a una vista en perspectiva y en direccién sur-norte de la ciudad de
Tapachula, Chiapas, donde también se encuentran localizadas las seis estaciones de la red
montada. Se puede observar que las estaciones TAPP, TACA Y TAPT se localizan en la periferia de
la zona urbana, mientras que TATC, TALV y TACC se encuentran dentro de la mancha urbana. Las
zonas donde se localizaron cada una de las estaciones fueron determinantes en los resultados
obtenidos, por lo que es importante considerar estas localizaciones.

Figura 5.26. Vista en perspectiva y en direccion sur-norte de la ciudad de Tapachula, Chiapas. Se presenta también la
localizacion de las estaciones (Modificada de Google Earth, 2012).

A continuacion se presentan el andlisis de los resultados de los pardmetros obtenidos del
movimiento del terreno.
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5.8.1 Aceleraciones y velocidades pico por componente.

Para estos parametros, se consultaron los valores absolutos maximos de todos los acelerogramas y
sismogramas de la figura 5.25, y se presentan en las tablas 5.10a y b. Sombreadas, se encuentran
las estaciones que presentaron las mayores aceleraciones y velocidades pico.

Estacion. Componente. PGA (cm/s’).
TACA EW 63.82
NS 56.08
Z 18.42
TACC EW 39.29
NS 39.83
YA 17.52
TALV EW 15.75
NS 21.65
Z 9.89
TAPP EW 40.90
NS 34.90
YA 14.11
TAPT EW 33.69
NS 54.08
YA 18.51
TATC EW 46.57
NS 40.41
Z 16.80

Tabla 5.10a. Aceleraciones pico registradas para todas las estaciones. La estacion TACA fue la que mayor valor obtuvo,

en su componente EW.

Estacion. Componente. PGV (cm/s).

TACA EW 4.44
NS 3.14

Z 1.32

TACC EW 3.79
NS 3.66

Z 1.60

TALV EW 2.55
NS 2.43

Z 1.55

TAPP EW 3.00
NS 2.32

Z 0.89

TAPT EW 3.75
NS 3.99

Z 1.83

TATC EW 4.53
NS 4.05

Z 1.59

Tabla 5.10b. Velocidades pico registradas para todas las estaciones. La estacion TATC fue la que mayor valor obtuvo,

en su componente EW.
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En cuanto a las aceleraciones, la estacién TACA conservé los valores maximos, cualidad que fue
observada desde el proceso de eleccién de la fuente sismica para el modelo. No obstante, la
velocidad pico de mayor valor la presentd TATC.

En el capitulo 4 se definieron a los pardmetros de las componentes horizontales como de mayor
interés con respecto a los verticales, por lo que a partir de este punto se descartaron los valores de
las componentes verticales de todas las estaciones. Se calcularon entonces PHA y PHV para las seis
estaciones, cuyos resultados se presentan en la tabla 5.11.

Estacion PHA (cm/s%). PHV (cm/s).
TACA 84.95 5.44
TACC 55.94 5.27
TALV 26.77 3.52
TAPP 53.76 3.79
TAPT 63.71 5.48
TATC 61.66 6.08

Tabla 5.11. PHA y PHV calculadas para las seis estaciones, para los registros originales de la simulacion.

Con estos valores, se utilizaron las relaciones de Wald et al. (1999) para correlacionar los valores
de aceleracion y velocidad pico con la escala de intensidad de Mercalli modificada (MMI). Para
todas las estaciones, se obtuvo una intensidad V, correspondiente a una sacudida moderada-alta,
pero con un potencial ligero de causar dafos severos.

Debido al resultado homogéneo de intensidades sismicas en todas las estaciones, no se generd un
mapa de este parametro. En su lugar se presenta uno que representa los cambios en PHA a lo
largo de la mancha urbana (Figura 5.27).

Para estimar este valor en toda la zona, se utilizé un método de interpolacién lineal, mediante
triangulacién entre las estaciones (Lee y Schachter, 1980). El uso de esta técnica se justifica por la
poca cantidad de datos con los que se contaba para generar una interpolacién. Contrario a otros
métodos similares, en el que es necesaria una densidad considerable de datos a lo largo del area
de interpretacion, la simplicidad matematica de la interpolacidn lineal genera que, aunque se trate
de una aproximacién a los valores intermedios no muy robusta, no se introduzcan errores o falsas
interpretaciones adicionales mediante la técnica, derivadas de la falta de informacién. Como
consecuencia del uso de la interpolacién lineal, Unicamente se pueden calcular valores en el area
delimitada por los puntos de observacién, y no se puede extrapolar informacién a puntos fuera del
arreglo, lo que genera que para la figura 5.27 y mapas subsecuentes, la forma de la interpolacién
no es cuadrangular, y al mismo tiempo, que las iso-curvas de PHA no sean suavizadas, y se
asemejen a tridngulos. No obstante, se considerd éste como el método mas viable para la
presentacién de los mapas.
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Figura 5.27. Mapa de PHA estimadas mediante interpolacion lineal (Modificada de Google Earth, 2012).
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De la figura 5.27 se aprecia claramente que PHA disminuye conforme nos acercamos al centro de
la ciudad. Este resultado no era esperado, considerando que los depdsitos de aluvion deberian de
tender a aumentar en el centro del valle, lo que generaria valores de PHA mayores en el centro.
Por el contrario, en la parte nororiental de la ciudad es donde se presentaron los valores maximos.
Con este mapa, Unicamente podemos definir que los resultados de la simulacidn arrojaron valores
minimos en el centro, y crecientes hacia la zona de lomas. Para complementar la informacién que
las amplitudes de los registros aportaron, se realizd un tratamiento particular a PHA y PHV, que se
muestra a continuacion.

5.8.2 PHA y PHV a distintos periodos.

La estimacién de PHA y PHV no sdlo se realizé con las trazas sismicas originales obtenidas de la
simulacion. Como un proceso adicional, PHA y PHV se calcularon con los acelerogramas vy
sismogramas filtrados en una banda de frecuencias muy angosta, lo que nos permitié observar los
valores maximos en frecuencias (6 periodos) particulares de interés en ingenieria sismica. La figura
5.28 es una representacion de los sismogramas filtrados para poder observar las trazas a periodos
de 0.5s,1s,2sy3s,aunados al registro original de la simulacién.

Figura 5.28. Representacion grafica del proceso de filtrado a los acelerogramas para observar la amplitud de los
registros en frecuencias particulares. El ejemplo corresponde a las trazas de la estacion TATC, componente EW. Las
amplitudes en el eje de las ordenadas fueron modificadas para apreciar de mejor forma los maximos absolutos.

Las tablas 5.12a-d muestran los valores obtenidos de PHA y PHV para todos los periodos
calculados, y en ellas también se encuentran sombreadas las estaciones con los mayores valores
registrados. Asimismo, la figura 5.29 corresponde a los mapas interpolados de PHA observados en
distintos periodos.
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Registros filtrados a 0.5s.

Estacion PHA (cm/s’). PHV (cm/s).
TACA 2.13 0.16
TACC 1.83 0.15
TALV 0.64 0.05
S T 3sL 026
TAPT 2.12 0.16
TATC 1.79 0.15

Tabla 5.12a. PHA y PHV calculadas para las seis estaciones, para los registros filtrados a 0.5s.

Registros filtrados a 1s.

Estacion PHA (cm/s’). PHV (cm/s).
TACA 3.84 0.62
TACC 7.14 1.24
TALV 3.66 0.62
TAPP 2.50 0.43
TAPT 3.98 0.65

Tabla 5.12b. PHA y PHV calculadas para las seis estaciones, para los registros filtrados a 1s.

Registros filtrados a 2s.

Estacion PHA (cm/s’). PHV (cm/s).
TACA 0.026 0.016
TACC 0.032 0.023

0.023
0.018 0.013

0.019
TATC 0.025 0.022

Tabla 5.12c. PHA y PHV calculadas para las seis estaciones, para los registros filtrados a 2s.

Registros filtrados a 3s.

Estacion PHA (cm/s’). PHV (cm/s).
0.030
0.029
0.031
0.011 0.007
TATC 0.055 0.029 ‘

Tabla 5.12d. PHA y PHV calculadas para las seis estaciones, para los registros filtrados a 3s.
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Figura 5.29. Mapas de PHA calculada en distintos periodos: 0.5s (a), 1s (b), 2s (c) y 3s (d) (Modificadas de Google
Earth, 2012).
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Figura 5.29 (Continuacion).

Miguel Acosta Pérez.
1esis de Licenciatura.

94



Capitulo 0.

Aplicacion de los Métodos v Anilisis de Resultados.

Figura 5.29 (Continuacion).
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Figura 5.29 (Continuacion).
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Es importante sefialar que mediante este proceso, no sélo se evaluaron los parametros de
amplitud del registro. Intrinsecamente, al obtener los valores de amplitud para Unicamente un
periodo, también se esta caracterizando el movimiento del terreno en frecuencia, lo que permite
un analisis mucho mas preciso de PHA y PHV.

Se debe enfatizar que los valores de PHA para los distintos periodos son disimiles, y las amplitudes
de los registros fueron decreciendo conforme el valor del periodo de observacién aumentaba. No
obstante si se hace una comparacién de amplitudes relativas de la figura 5.29, se puede apreciar
como, para periodos cortos (0.5 s), las mayores aceleraciones se presentan en la periferia de la
ciudad, pero conforme se incrementa el valor del periodo, las mayores PHA se van acercando al
centro de la zona urbana, y los valores menores se empiezan a dirigir a las afueras. La imagen
5.29d, correspondiente al andlisis de PHA observada en T=3s es el claro ejemplo de Ia
concentracién de aceleraciones mayores en el centro de la ciudad, donde las tres estaciones
pertenecientes a la zona centro tienen valores de aproximadamente cinco veces la amplitud de
PHA en los extremos norte y sur de la ciudad.

Aln asi, debido a que las amplitud de PHA no es muy significativa en periodos mayores a 1's, cabe
la posibilidad de que un analisis con un sismo elemento de mayor magnitud pudiera generar
valores mucho mas altos de PHA en periodos largos, o en su caso, que los registros de aceleraciéon
sean grabados con instrumentos de banda ancha con el mismo propdsito; este punto se deja
abierto a posibles mejoras al modelo propuesto en esta tesis.

El que en ventanas de periodos bajos la zona central de la ciudad presente maximos y viceversa, si
es un resultado esperado, considerando que posiblemente el tipo de suelo que presenta cada una
de las zonas genera una diferenciacion en el periodo predominante para las PHA. Mientras que la
zona de depdsitos de aluvidn no consolidados en el centro de la ciudad responderia con mayores
amplitudes a periodos largos, la zona de lomas, de roca ignea de los derrames del volcdn Tacan3,
responderia a en periodos cortos con amplitudes mayores.

Debido a que los valores analizados anteriormente son una combinacién de analizar la amplitud y
la frecuencia de un registro, su discusién y posible validacion se ampliard con el siguiente
parametro calculado.
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5.8.3 Espectros de respuesta calculados.

Este parametro se calculd para las dos componentes horizontales de todas las estaciones. Para su
disefo, se eligio un rango de periodos que coincidiera con el de los calculos de PHA y PHYV,
mientras que para todos los espectros se eligio que el amortiguamiento del oscilador fuera de 5%,
gue es un valor estandarizado para el analisis en ingenieria sismica. A continuacidon se muestran
los espectros de respuesta en aceleracién para todas las estaciones del arreglo (Figura 5.30).

(a)

(b)

Figura 5.30. Espectros de respuesta para las dos componentes horizontales de todas las estaciones: TACA (a), TACC
(b), TALV (c), TAPP (d), TAPT (e) y TACC (f).
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(c)

(d)

Figura 5.30 (Continuacion).
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(e)

(f)

Figura 5.30 (Continuacion).
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Capitulo 0. Aplicacion de los Métodos v Anilisis de Resultados.

Todos los espectros de respuesta obtenidos muestran informacion relevante del comportamiento
del terreno a lo largo de la ciudad. Por un lado, todas las graficas muestran un pico en periodos de
entre 0.25 y 0.5s. Las estaciones TACA y TAPT son los que presentan la mayor aceleracién del
sistema en este rango de frecuencias, con 267.3 y 244.6 cm/s?, respectivamente, que equivale a
0.27g (g=981 cm/s’, valor promedio de la gravedad terrestre). Particularmente la estacion TAPP
tiene sus maximos precisamente en 0.5s, con un valor de 196.4 cm/s? (0.2g). Estos valores a los
que las estructuras de un grado de libertad serian sometidas son de una magnitud considerable.

Existe otro periodo, el de 1s, en el que también se presentan maximos de consideracién sobre
todo en las estaciones TALV, TAPT, TACC y TATC (52, 55, 118 y 150 cm/s’, respectivamente).
Periodos mas largos que estos valores no tienen amplitudes significativas salvo en TALV, en donde
los picos de amplitud de importancia no decrecen sino hasta después de 1.3s.

Como se menciondé en el capitulo 4, las estructuras civiles se pueden modelar de forma bdasica
como un sistema de un grado de libertad. Bajo esta simplificacidon las estructuras pequefias se
asocian a ser afectadas por periodos cortos, y las estructuras altas por periodos largos. Para esta
interpretacion, se utilizé la tabla 5.13, que muestra la relacidn rapida entre periodo de oscilacion
dominante y nimero de pisos para estructuras de concreto reforzado propuesta por Scholl y Kustu
(1981):

Periodo de Numero de Pisos
Vibracion (s). de Estructura.
0.1 1
0.3 3
0.5 5
1 10
2 20
3 30

Tabla 5.13. Relacidn rapida entre periodo de vibracion del terreno y niimero de pisos de las estructuras de concreto
reforzado mas afectadas por dicha oscilacion (Modificada de Scholl y Kustu, 1981).

Debido a que en todas las estaciones se presentan maximos en los espectros de respuesta a
periodos cortos, las edificaciones de poca altura, como casas particulares y oficinas pequenas de
entre 2 y 5 pisos, resultarian mas vulnerables al movimiento del terreno a lo largo de toda la
ciudad. La ventana de periodos de entre 0.25s y 0.5s parece ser mas desfavorable para el disefio
de estructuras.

Las estaciones TACC, TALV y TATC, que curiosamente se encuentran en la zona centro de
Tapachula, presentan también valores de interés en 1s de periodo. Para esta zona, edificaciones
con periodos naturales cercanos a 1s, como edificios de 10 pisos también resultarian vulnerables
ante un sismo con estas caracteristicas. Por lo tanto, para la zona urbana central, se recomendaria
poner especial cuidado en edificaciones con periodos iguales o menores a 1 s en el disefio
estructural.
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El hecho de que en la periferia de la ciudad Unicamente se presenten picos en periodos cortos,
mientras que si nos acercamos mas al centro se comienzan a observar picos en el espectro en
periodos mas largos, se puede deber a la mayor concentracién de los depdsitos de aluvidn en la
zona central de la ciudad, que ocasiona que las frecuencias naturales de oscilacién en el terreno
sean mas bajas, lo que se traduce en periodos de vibracion de las estructuras mas largos.

Por otro lado, el norte de la ciudad descansa sobre las coladas del volcan Tacana. Esta roca, mucho
mas rigida que los depésitos sedimentarios del valle en la zona central de la ciudad, genera que los
picos en el espectro de respuesta sean en periodos cortos. Como esta roca se encuentra en toda
la ciudad, los picos de periodos cortos se presentaron en todas las estaciones, con la diferencia de
que las que se encuentran en la periferia, Unicamente descansando en esta roca y no en los
depdsitos sedimentarios, no presentan picos en periodos mas largos.

La estacidn TAPT es un caso especial, debido a que se encuentra en el limite sur de la ciudad de
Tapachula, y aunque se hubiera esperado Unicamente picos en periodos cortos, presenté algunos
valores importantes alrededor de 1s. Esto se puede explicar con el hecho de que esta estacién
pertenece a la zona de transicidn entre la linea costera del Pacifico y las coladas del volcan Tacana.
Por tanto, puede presentar en poca medida depdsitos de arena mal consolidada, que recorre
también los picos a periodos un poco mas largos.

Dado que tanto los espectros de respuesta como las PHA y PHV fueron calculadas para los mismos
periodos, se pudo hacer una comparacién conjunta de estos pardmetros. En los espectros de
respuesta, la estacion TAPP encontré su mdéxima aceleracion absoluta en 0.5s de periodo. En PHA 'y
PHV, igualmente la que mayor valor presentd para esa ventana de periodo fue, para los dos
parametros, TAPP.

Para 1 s, se repitid este fendmeno, coincidiendo el valor de aceleraciéon absoluta maxima en el
espectro de respuesta con las PHA y PHV maximas en la estacidon TATC. Por lo tanto, se encontré
una relacién entre ambos pardametros calculados en este para este trabajo, a periodos
determinados.

Para los periodos de 2 y 3s, esta relaciéon no fue del todo observable, debido a que, por un lado,
PHA y PHV no presentaron amplitudes absolutas significativas; por otro lado en los espectros de
respuesta en estos periodos no se observaron aceleraciones absolutas de consideracion. Aun asi,
no se concluye la ausencia de efectos para estructuras de 20 o mayor nimero de pisos, y en su
lugar, se propone la ampliacién de esta tesis para estudiar particularmente los periodos largos,
mediante la grabacion de registros con instrumentos de banda ancha o el uso de un sismo
elemento de mayor magnitud en la simulacién.

La importancia de analizar PHA y los espectros de respuesta en conjunto, y en bandas de
frecuencias estrechas, radica en que se encontré una relacidon entre ambos pardmetros, ya que
las estaciones que presentaban aceleraciones absolutas maximas en determinado periodo
mediante el espectro de respuesta, se localizaban en las zonas de mayor PHA para ese periodo.

Si bien es cierto que esta tesis no se enfocd en la estimacion del periodo dominante del terreno en
la ciudad de Tapachula, no se debe descartar que los resultados expuestos en este trabajo hagan
pensar que efectivamente se tienen periodos dominantes distintos a lo largo de la zona urbana.
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La observacion de los mapas de PHA y su cambio con respecto al periodo utilizado, indirectamente
muestra diferencias con lo expuesto en el trabajo de Cruz et al. (1997). Mediante el calculo del
periodo dominante, encontraron valores de entre 0.27 s y 0.30 s. El valor mas pequefio registrado
fue de 0.13 s, encontrado en el centro de la ciudad, y el mas alto de 0.35 s a las afueras de la
misma. Comparado con lo obtenido en esta tesis, se ha encontrado que el suelo de la zona central
responde de mejor forma a periodos largos, y en la zona periférica a cortos.

Debido a esta discrepancia, se considera de utilidad repetir la zonificacién con métodos diferentes,
para evaluar ambas posibilidades. El hecho de que Cruz et al. (1997) hayan reportado valores muy
similares de periodos dominantes en practicamente toda la mancha urbana, sugiere que no existe
un cambio significativo en la estructura del suelo a lo largo de la ciudad, mientras que lo obtenido
en este trabajo parece demostrar que se tienen, por lo menos, dos zonas distintas de suelo sobre
el cual descansa la ciudad de Tapachula, Chiapas.
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Conclusiones.

Debido al camino elegido para la construccion del escenario sismico, a lo largo de este trabajo se
fueron analizando diversos puntos de la sismologia del estado de Chiapas, desde un panorama
regional, con la caracterizacién de las fuentes sismicas para sismos de pequefia magnitud, hasta la
descripcién local de un escenario sismico en la ciudad de Tapachula. A continuacidn se describe,
en el mismo orden en el que fueron presentados, lo que se concluye de cada resultado obtenido.

Para caracterizar los 26 sismos pequeiios utilizados para el desarrollo del escenario sismico, fue
necesaria la construccion de un modelo regional de velocidades para la estructura debajo de la
ciudad de Tapachula, para el cual se recopilé informacion geolégica y tecténica que ayudd a
calibrar una estructura de tres capas de espesor considerable, siendo la mas pequeiia de 3 km. La
litologia del modelo fue empalmada con lo reportado por el Servicio Geoldgico Mexicano (2005), y
las caracteristicas como velocidad de onda compresional y de corte, asi como las densidades del
modelo, fueron tomadas de trabajos anteriores en la zona (Rebollar et al., 1999, Narcia-Lopez et
al., 2004). Elementos como el factor de calidad Q fueron tomados de valores promedio (Lay y
Wallace, 1995).

Esta estructura de velocidades regional, demostrd su efectividad tanto en las localizaciones,
obteniendo un valor de rms menor a 0.1, como en el modelado de onda utilizado para la
obtencién de los tensores de momento sismico. Se trata de un modelo muy general, que bien
podria ser utilizado para otras aplicaciones en las que la longitud de onda considerada sea lo
suficientemente grande como para que el trayecto a través de los paquetes rocosos tan espesos
gue se propusieron tenga validez. Definitivamente no constituye un modelo de velocidades
detallado. Se propone para trabajos futuros, un estudio mas a fondo de la estructura de
velocidades para el estado de Chiapas.

Por otro lado, se pudieron evaluar y comparar dos métodos para la obtencién de mecanismos
focales: el método de polaridad de onda P, utilizando el algoritmo de Reasenberg y Oppenheimer
(1985), y a partir del calculo del tensor de momento sismico, con el algortimo de Dreger (2002).

Los resultados arrojados resultaron de interés, al poder concluir que para el primer método, si
bien es cierto que resulta el mas sencillo y con una certeza amplia del resultado en muchas
aplicaciones, particularmente para la red utilizada en esta tesis demostré no brindar resultados
adecuados. Esto se debid principalmente a la pobre cobertura acimutal que se tuvo, y que es
determinante para poder representar las estaciones de registro sobre la esfera focal. Por otro
lado, en registros que estaban altamente afectados por ruido, la identificacién de la fase y
polaridad de la onda P resulté complicada y dependié mucho de elementos subjetivos.
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Del calculo de los mecanismos a partir del tensor de momento sismico, se pudo apreciar un buen
funcionamiento en redes estrechas como la utilizada, y estos mecanismos focales fueron los que
se tomaron como base para seguir adelante en la construccidon del escenario sismico. Estas
inversiones presentaron un valor cualitativo intermedio-alto, lo que, en su mayoria, aporté
veracidad a los resultados obtenidos, aunados a que gran nimero coincidié con trabajos previos
en la zona (Ponce et al., 1992, Sedlock, et al., 1993; Pardo y Suarez, 1995; Espindola, 1996).

La combinacion de las localizaciones obtenidas y los mecanismos focales calculados permitio la
delimitacién de lo que aparentemente son cuatro regiones sismogénicas distintas que
presentaron actividad durante el periodo de grabacién utilizado. Hecho el andlisis en direccién
N29°E, y comenzando un poco antes de la zona de trinchera, se encontrdé una regién de sismos
poco profundos (21 km), con fallas de deslizamiento lateral predominante, que se asociaron a
desgarres provocados por el avance y hundimiento diferencial de la placa de Cocos bajo Ila
Norteamericana y la del Caribe. Se encontrd, posteriormente, una zona de transiciéon entre sismos
de componente lateral y sismos de falla inversa distribuidos a lo largo de la costa del estado, y a
profundidades de entre 15 y 30 km. Estos uUltimos comienzan a presentar angulos de echado de
entre 38° y 60°, que aumentan en direccion oriental y cuya solucion se acopla de buena forma a lo
reportado en la zona. Una tercera zona sismogénica corresponde a los eventos profundos (de 60 a
80 km) cuyo mecanismo focal se presenta en su mayoria puramente inverso. Estos eventos se
encuentran aproximadamente a 180 km del inicio de la trinchera, y aunados a su profundidad se
asocio su origen a la propia subduccién de la placa de Cocos, en su parte mds profunda. Una serie
de eventos corticales se consideré como la cuarta zona detectada, con mecanismos focales de
corrimiento lateral, y que se pueden asociar a trazas secundarias del sistema de fallas Motagua
Polochic.

La variedad de mecanismos focales encontrados, ademas del alto porcentaje de componente
CLVD obtenido en los tensores calculados, demuestra la complejidad tecténica de la regién, y
demanda un mayor estudio. Por un lado, se corroboré que gran parte de la actividad sismica
registrada en esta zona del pais corresponde directamente a efectos de la Trinchera
Mesoamericana y la zona de subduccién, la cual siempre debe de ser monitoreada y su
entendimiento es necesario; pero un rasgo caracteristico y también muy importante puntualizado
en esta tesis es la aparicién de sismos muy pequeios, pero también cercanos a la ciudad de
Tapachula, correspondientes a la Ultima zona sismogénica caracterizada. Estos eventos podrian ser
un indicador de un sismo de mayores proporciones, y si esto es factible, su peligro se propone sea
evaluado.

El haber caracterizado los sismos pequefios permitié elegir de entre varias posibilidades al sismo
que fungiria como elemento para el método de Irikura (1986) y el de Irikura y Kamae (1994). Por
otro lado, la recopilaciéon de los sismos mas importantes para este segmento de la zona de
subduccidn en nuestro pais hizo posible evaluar qué sismo seria el mds relevante de modelar,
considerando los datos que se pudieron obtener de ellos. De este analisis se decidié modelar el
sismo del 10 de septiembre de 1993, utilizando un sismo pequefio que coincidiera de la mejor
forma posible en geometria y localizacién, para lo cual de los 26 sismos iniciales se conservaron
tres.
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Se construyé el modelo de fuente sismica con ayuda de las relaciones de Somerville et al. (2002), y
a éste se le modificaron secuencialmente algunos parametros para llegar al modelo mas violento
para este sismo. Considerando el hipocentro del sismo como el reportado por el catdlogo de CMT,
y fijdndolo en todo momento, se evaluaron los efectos del sismo en términos de las aceleraciones
pico de la estacidn TACA, fijando la velocidad de ruptura de la falla en 3 km/s.

Después de considerar estos efectos en el modelo de fuente, se utilizaron entonces los tres
distintos sismos elementos considerados, y se determind cual seria el definitivo a usar en el
escenario sismico final. Evaluandolo no solo por el resultado en términos de las aceleraciones pico,
el sismo elemento final elegido mostré generar menos deficiencias en el espectro de amplitud del
sismo objetivo en términos del modelo w? (Aki, 1967) con respecto a los otros dos sismos, que
eran de magnitud menor. De esto, se logré mostrar que efectivamente, como lo reportaron Irikura
y Kamae (1994), si existe una diferencia significativa entre las magnitudes Mw del sismo objetivo y
del elemento, en altas frecuencias el espectro decae considerablemente, lo que no corresponde a
un modelado adecuado.

Para definir la fuente sismica, el Ultimo paso que se realizé fue aplicar precisamente el modelo de
Irikura y Kamae (1994), y verificar una vez mas los espectros de amplitud del sismo objetivo. Este
procedimiento demostré que para el uso particular del sismo elemento elegido, no existia
diferencia significativa entre los métodos, por lo que se decidid utilizar el método original de
Irikura (1986), que fue el que mayores aceleraciones pico generd, para modelar el sismo de
septiembre de 1993, y evaluar sus posibles efectos en seis puntos distintos a lo largo de la ciudad
de Tapachula.

De los acelerogramas sintéticos obtenidos para el escenario sismico, se calcularon en las seis
estaciones los valores de PGA y PGV. Para el primer parametro, el valor méximo encontrado fue en
la estacién TACA, con 63.82 cm/s?,y el del segundo se encontré en la estacién TATC, con
4.53 c¢m/s. Asimismo, se calcularon los valores de PHA y PHV, donde la estacion TACA presentd la
mayor PHA de 84.95 cm/s?, y la mayor PHV fue de 6.08 cm/s, en la estacion TATC. Con estos
valores se estimo la Intensidad de Mercalli Modificada (MMI) para todos los puntos evaluados, y
se encontrd un valor de intensidad V generalizado, correspondiente a una sacudida moderada-
alta, pero con un potencial ligero de dafios severos. Este valor resulté ya interesante, pudiendo
discutir sus efectos en términos de percepcidn de los dafos, pero los pardmetros de movimiento
del terreno adicionales que se calcularon mostraron informacién ain mas significativa.

Se calcularon PHA y PHV a distintos periodos, lo que permitié observar un efecto diferenciado a
distintos periodos de vibracién a lo largo de la ciudad. Para su presentacion, se realizé una
triangulacién con interpolacion lineal entre las estaciones para apreciar en mapas de la ciudad el
efecto del sismo a distintos periodos. Mientras que para periodos cortos las respuestas mayores
en aceleracion se presentaron en las afueras de la ciudad, en periodos largos las mayores
amplitudes se presentaron en el centro.

De aqui se concluye que posiblemente existen componentes distintos en el suelo por lo menos
entre las afueras y el centro de la zona urbana. Ya que los valores de PHA son relativamente
pequeios en periodos largos con respecto a los obtenidos para cortos, una mejora importante de
este andlisis seria el utilizar para la simulacién registros de instrumentos de banda ancha, que
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evidencien de mejor forma lo que ocurre en periodos mas largos a 1s, o, en su caso, con el mismo
fin, que el modelado se realice con un sismo de magnitud mayor al usado.

Como ultimo parametro, se calcularon espectros de respuesta para esta simulacidn en los seis
puntos ya mencionados de la ciudad, obteniendo informacién relevante de la respuesta de
estructuras de distintos periodos. En todas las estaciones se presentaron maximos en periodos
cortos de entre 0.25s y 0.5s, por lo que se puede concluir que esta simulacion mostré que,
siguiendo las relaciones de Scholl y Kustu (1981), las edificaciones de concreto reforzado de entre
2 y 5 pisos podrian resultar mas vulnerables al movimiento del terreno a lo largo de toda la ciudad.
Asimismo, para la zona central, se encontrd que también las estructuras de alrededor de 10 pisos
podrian presentarse vulnerables ante un sismo con estas caracteristicas. Estos valores resultan
interesantes para posteriores aplicaciones en el disefio estructural en la ciudad de Tapachula.

De la combinacién de PHA vy los espectros de respuesta, se concluye que indirectamente se
encontraron, por lo menos, dos zonas de distinta composicidn del suelo a lo largo de la ciudad,
contraponiendo los resultados de Cruz et al. (1997), quienes propusieron que Unicamente se tenia
suelo de lomas. Este dato constituye un indicador de la necesidad de una zonificacién a detalle de
toda la ciudad, para delimitar de mejor forma las posibles diferencias que se presentan en la
respuesta sismica de la mancha urbana.

Estas conclusiones reflejan la gran cantidad de pardmetros que se incluyeron en el desarrollo de
este trabajo de tesis, con el fin de construir este escenario sismico de la forma mas justificada
posible. Se lograron pues, caracterizar las fuentes sismicas consideradas como puntuales, hacer un
analisis de la sismicidad en la regién y proponer de la mejor forma posible el escenario, este ultimo
evaluado con parametros del movimiento del terreno relevantes para aplicaciones en ingenieria
sismica. Aunado a esto, se ha tratado en todo momento de abrir caminos para la mejora de este
trabajo, todo en beneficio de la ciudad de Tapachula, en el estado de Chiapas.
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Anexos.

Anexo 1.

Relacidn de los sismos utilizados para el desarrollo del trabajo. Se lista el numero de identificacion,

fecha, hora de ocurrencia, profundidad y localizacion epicentral obtenida.

No. De Sismo. Fecha (GMT). Tiempo del Primer Registro (GMT). Brofundidad (Km). Localizacion Epicentral.
aa-mm-dd hh:mm:ss Latitud (*N). Longitud (*0).
1 2011-06-18 17:30:17 60 14.5975 -593.155
2 2011-06-19 7:33:43 15 14.679 -592.26
3 2011-06-28 15:13:16 30 12,943 -91.115
4 2011-07-01 7:14:29 15 13.045 -92,51
5 2011-07-01 2:38:13 11 14,713 -52.159
6 2011-07-01 10:07:18 68.5 13.521 -91.111
7 2011-07-01 17:35:10 30 14.698 -92.398
8 2011-07-05 5:25:41 15 13.252 -92.178
k] 2011-07-05 15:55:18 22.6 14.718 -93.134
10 2011-07-07 14:24:11 80 14.823 -92.054
11 2011-07-09 5:13:32 15.2 14.371 -93.69
12 2011-07-11 1:35:28 15 14.783 -92.658
13 2011-07-11 16:02:51 65.9 15.47 -93.136
14 2011-07-12 10:06:36 15 13.238 -52.053
15 2011-07-14 7:48:37 4 14.678 -92.322
16 2011-07-14 5:33:05 76.6 14.632 -91.978
17 2011-07-14 5:37:22 14 13.385 -92.177
18 2011-07-15 23:43:19 30 13.245 -91.738
15 2011-07-18 22:58:06 15.5 13.37 -92.258
20 2011-07-20 5:30:58 79 15.152 -93.321
21 2011-07-22 6:35:03 21 12.568 -93.382
22 2011-07-22 10:07:39 22 14.14 -93.26
23 2011-07-23 6:08:07 15 14.037 -93.837
24 2011-07-23 6:27:12 24 14.57 -93.65
25 2011-07-23 22:09:47 15 15.212 -93.077
26 2011-07-27 5:55:11 27 13.284 -51.785

Eventos cuya localizacion y profundidad fueron tomadas del Servicio Sismoldgico Nacional.
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Anexos.

Anexo 2.

Mecanismos focales a partir del tensor de momento sismico. Los tensores de momento fueron
calculados usando el paquete mtpackagevl.1l desarrollado por Douglas Dreger (2002) del

laboratorio de Sismologia de Berkeley, y las funciones de Green fueron calculadas usando el
software FKRPROG de Chandan Saikia (1994) de URS.
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Anexo 3.

Anexos.

Tabla comparativa entre las magnitudes reportadas por el SSN, y las magnitudes de momento Mw
obtenidas mediante cdlculo del tensor de momento sismico.

Evento | Magnitud SSN Magnitud Mw | piferencia
(Calculada). Absoluta.

1 4.9 4.9 0

2 3.6 5.5 1.9
3 4.0 4.2 0.2
4 4.1 4.1 0

5 3.8 3.3 0.5
6 3.9 3.1 0.8
7 3.3 3.3 0

8 4.1 4.6 0.5
9 3.5 3.0 0.5
10 3.7 4.2 0.5
11 4.3 4.1 0.2
12 3.7 4.1 0.4
13 4.4 4.4 0

14 4.0 4.7 0.7
15 3.8 3.8 0

16 3.8 4.2 0.4
17 4.7 4.7 0

18 3.9 4.6 0.7
19 3.7 3.1 0.6
20 4.0 4.6 0.6
21 4.6 4.6 0

22 4.7 5.0 03
23 3.9 3.8 0.1
24 4.0 4.5 0.5
25 4.1 4.5 0.4
26 4.5 5.0 0.5

- Mayor Sobrestimacion.

Mayor Subestimacion.
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Anexos.

Anexo 4.

Acelerogramas del sismo utilizado como funcion de Green empirica para la construccion del
escenario sismico.
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Anexos.

Anexo 5.
Acelerogramas y sismogramas simulados en las seis estaciones para el cdlculo de los pardmetros
del movimiento del terreno.
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[Velocidad ¢m / 5]

Anexos.

Estacion TACA, Componente Z, Sismograma de Velocidad de Sismo Objetivo.
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