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RESUMEN

La instrumentacion para el registro de movimientos fuertes en el estado de Coli
habia recibido una atencion adecuada hasta el afio 2006. La falta de instrumentacion en
distancias cercanas a la fuente y con equipos de aceleracin, tuvo como consecuencia la
ausencia de egistos de acelracin en n ecindad delepcento de os grandes sismos que
han afectado la region. Lo anterior a su vez tuvo dos consecuencias importantes: La primera
es que esta falta de instrumentacion se reflejo en la carencia de estudios elaconados con
fuente sismica que utilizaran datos de estaciones cercanas a la zona sismogénica. Otra
consecuencia fue que no se pudieron conocer las aceleraciones producidas por los més
importantes terremotos que han afectado la regién entre ellos el sismo de Tecomn. Con base
en los antecedentes planteados los tres objetivos especificos de esta tesis son:

1. Dar una solucion alternativa a la_instrumentacion sismica en la zona mediante la
coloca racion y mantenimiento de 2 redes temporales cercanas a la zona
sismogénica.

. Generar un modelo de fuente para el sismo de Tecomén aplicando el método de las
funciones de Green empiricas. Utilizando para esto la informacién generada en la redes
previamente instaladas (entre otras).

- Simlar s isoras de acleracidn, PGA (acclrsciones i) ¢ Dy (Intnsidad de
Mercalli Modificada) generadas por el sismo de Tecomn en 25 puntos dentro del estado y

8 mas l'uem deel.

©

Para alcanzar estos objetivos se utilizaron los equipos adquiridos por parte de este
proyecto y se instalaron dos redes temporales. El sismo del 19 de noviembre de 2006
registrado en estas redes fue utilizado para generar un modelo de fuente del sismo de
Tecomén. Se aplico este modelo a 33 registros de aceleracién del sismo del 19 de noviembre
de 2006, con lo que se logrd simular las historias de aceleracion en dichos puntos. Estos datos
a su vez sirvieron para obtener las miximas aceleraciones ¢ Iy en los puntos donde se
modeld

Los resultados obtenidos en esta tesis concluyen que: primero; el método de las
funciones de Green empiricas es un método que puede aplicarse exitosamente. Segundo que
las validaciones realizadas a los resultados permiten alcanzar un alto grado de confiabilidad
cuando estos datos sean utilizados para estimar las respuestas de las construcciones del sitio.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

L1 Consideraciones generales

La instrumentacién para el registro de movimientos fuertes en el estado de Coli
habia recibido una atencién adecuada hasta el afio 2006. Ejemplo de ello es la escasa cantidad
de registros de aceleraci6n de movimientos fuertes de los terremotos importantes ocurridos en
la region (sismo de Manzanillo del 9 de octubre de 1995 My 8.0 y Tecomén del 21 de enero
de 2003 M, 7.5).

Lo anterior tuvo dos consecuencias importantes. La primera es que debido a la ausencia
de registros de aceleracién en la vecindad del epicentro, no sc habian generado estudios de la
fuente que utilizaran datos de estaciones cercanas a la zona sismogénica. Los estudios
realizados hasta entonces utilizaron informacion de equipos telesismicos y regionales, la
ausencia de estaciones localizadas en la vecindad del epicentro impidio determinar con mayor
precisién la heterogencidad de los desplazamientos en el plano de falla.

La segunda consecuencia es que no fue posible conocer las aceleraciones producidas
por el sismo de Tecoman en ninguna de las zonas urbanas del estado de Colima (salvo el
registro proporcionado por la estacion en la de La

conocer las historias de aceleracion radica en varias razones. Una de ellas es que para e(‘eclm
ingenieriles los sismos se miden con base en la aceleracion. Al conocer las fuerzas
horizontales del terreno es posible estimar las fuerzas de inercia que actian en la base de la
estructura. Con la historia de aceleracidn es posible estimar los espectros de respuesta. La
aceleracion es la base del andlisis estructural,

Pero una razén adicional por la que es de gran importancia conocer las aceleraciones
producidas por el sismo de Tecomin radica en las caracteristicas de la fuente y de la zona
donde el sismo se propago. Este evento rompio solo la mitad de la brecha sismica existente
entre las dreas de ruptura de los sismos de 1995 y 1973. Esto significa que la otra mitad puede
romper en el futuro. El sismo de Tecomin presenta una clara directividad hacia el interior del
estado lo cual generd aceleraciones mayores a las esperadas en la zona donde se manifiesto la
directividad. El drea de ruptura de este sismo asi como la zona donde se manifiesta dicha
directividad, se encuentra en la depresion conocida como graben EI Gordo y graben de
Colima. Los depésitos aluviales presentes en este graben pudieran ocasionar notables efectos
de sitio y por consiguiente grandes aceleraciones en la region. Por Gltimo es en csta zona
donde se manifiestan los fenomenos mencionados es en la que precisamente s ubican 8 de
las 10 cabeceras municipales del estado, es decir 8 de las 10 principales zonas urbanas. En
estas zonas urbanas s asienta una poblacién de 409018 habitantes lo que representa el 75.3
% del total de la poblacion del estado Barron et al. (2006).

12, Objetivosy alcances de la Tesis.
Los objetivos y alcances de esta tesis son:

1. Dar una solucion alternativa a la instrumentacion sismica en la zona mediante la colocacién,
operacion y mantenimiento de 2 redes temporales cercanas a la zona sismogénica.
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2. Modelar de la fuente sismica del sismo de Tecoman aplicando el método de las funciones de
Green empiricas. Utilizando para esto la informacion generada en la redes previamente
staladas (entre ofras).

3. Simular las historias de aceleracion, PGA (aceleraciones maximas) e vy (Intensidad de
Mercalli Modificada) generadas por el sismo de Tecoméan en 25 puntos dentro del estado y 8
‘mis fuera de el.

13. Descripcion del contenido de esta disertacion doctoral.

En esta tesis se logran los objetivos planteados siguiendo el orden y la metodologia
presentada a continuacion:

En el segundo capitulo abordamos los antecedentes tectonicos y la sismicidad historica
en la region. Adicionalmente en este mismo capitulo abordamos el estudio y andlisis del
sismo de Tecomin. Para tal efecto realizamos una revision de estudios previos relacionados
con este evento (anexo A). Como parte de esta revision se estudiaron y analizaron cuatro
articulos que abordan tanto los procesos de la fuente, la directividad y las intensidades
méximas asociadas.

En el tercer capitulo dos abordamos la instrumentacion de la zona. Primeramente
analizamos las caracteristicas de las redes existentes y la localizacion de sus equipos. En
seguida se propusieron los lugares probables para la instalacion de las estaciones procediendo
a realizar una serie de trabajos preliminares a su instalacion. Entre ellos medicion de ruido
ambiental, caracterizacion del tipo de suclo, accesibilidad, servicios de energia, de red y de
seguridad entre otros. En los sitios seleccionados se procedid a construir las bases de concreto
con base en las especificaciones del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Posteriormente se
instalaron las casetas. Por ultimo utilizamos los equipos adquiridos por parte de este proyecto
(12 acelerdgrafos y 10 sismografos de banda corta), instalamos con ellos una red temporal
paralela a la zona de subduccion y una red més en la ciudad de Tecomén.

Producto de esta instrumentacion, el 19 de noviembre de 2006 se logro registrar un
sismo de magnitud M, 5.5, ¢l mis importante después del sismo de Tecomin y sus réplicas.
Procedimos a recuperar los datos de este evento registrado en nuestras 2 redes temporales y
adicionalmente solicitamos a otras instituciones con instrumentacion en la region (Servicio
Sismologico Nacional SSN, Centro de Instrumentacion y Registro Sismico CIRES, Instituto
de Ingenieria de la UNAM IINGEN y Red Sismica del estado de Colima RESCO) los datos
de este evento que hubieran sido captados por sus equipos. De tal manera que gracias a la
valiosa colaboracidn de estos organismos y de nuestras redes temporales instaladas logramos
recuperar los registros de este evento en 25 estaciones dentro del estado de Colima y 8 mas
fuera de el haciendo un total de 33

En ¢l cuarto capitulo abordamos el estudio de la fuente del sismo de Tecomén.
Utilizamos los datos de 1 estacion local y cuatro estaciones regionales que lograron registrar
tanto el sismo de 19 de noviembre como el sismo de Tecoman. Aplicando ¢l método de las
funciones de Green empiricas a dichos registros se generd un modelo de fuente para este
sismo.
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En el quinto capitulo utilizamos el modelo de fuente obtenido en el paso anterior y lo
aplicamos a los 33 registros ya mencionados del sismo del 19 de noviembre de 2006. Con
esto logramos el objetivo final de recuperar en dichos puntos las historias de aceleracién
producidas por el sismo de Tecomin.

Sin embargo y con la intencion de validar los datos simulados, obtuvimos la PGA de
cada registro y la comparamos con los valores que predicen cuatro distintas leyes de
atenuacion. De la misma manera obtuvimos la Iy de cada registro, generamos las curvas de
isosistas y las comparamos con las obtenidas por otros autores.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS.

21 Localizacion geogréfica.

El estado de Colima (figura 2.1) tiene una extension territorial de 5455 km?® y se
encuentra localizado en el litoral mexicano del océano Pacifico, entre las coordenadas 18 ©
45",y 19 ° 30", latitud norte y los 103° 30° y 104° 45" longitud oeste. La region de estudio
comprende los municipios de Manzanillo, Minatitlin, Comala, Villa de Alvarez,
Coquimatlén, Cuauhtémoc, Colima, Armeria, Ixtlahuacan y Tecoman Alcocer et al. (2006).

Figura21  Estado de Colima y los 10 muni

jos que lo conforman.

Colima presenta 2 provincias fisiogrificas. El sistema neovolednico con una region
denominada Volcanes de Colima, que corresponden al 16% de la superficie estatal y estd
localizada al noreste del Estado. La Sierra Madre del Sur, con dos regiones, la sierra de la
costa de Jalisco y Colima, la cordillera costera del sur, que ocupan ¢l 64% y 20% de la
superficie del estado, respectivamente Alcocer et al. (2006)
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22 Marco tecténico.

Son tres las fuentes sismicas que amenazan al estado de Colima: la primera de ellas, el
volcan de Colima que genera microtremores y sismos con ‘magnitudes generalmente
menores a 3.5. La segunda proviene del bloque de Jalisco, que se encuentra en la placa
Norteamericana y limita hacia el oeste con la placa de Rivera, hacia el sur con el graben de
Colima y el graben El Gordo (EGG por sus siglas en inglés) y en el norte con el graben de
Tepic y el graben de Chapala (Bandy et al., 1995).

Pacific plate

Figura22  Mapa que muestra la tectnica en el occidente de México. Las flechas negras indican
la direccion de convergencia de Ia placa de Cocos y la placa de Rivera con respecto a la de Norte
América; EGG = graben EI Gordo (Tomada de Bandy etal., 2005).

En la region antes descrita han ocurrido sismos intraplaca de importancia con
magnitudes no mayores a 6.0. Como parte del proyecto de investigacion desarrollado en esta
tesis, se instalé una red temporal compuesta de 12 acelerografos. Estos equipos cuyo
proposito inicial fue instrumentar la region y estudiar la zona de subduccion logré registrar
una actividad sismica importante en la zona conocida como el bloque de Jalisco. Respecto a la
actividad sismica antes mencionada, esta parece cortarse precisamente en los limites de este
blogue con el graben EI Gordo. Sin embargo, la fuente sismica mas importante en la region es
la zona de subduccion frente a las costas del estado de Colima, en donde convergen las placas
de Rivera, de Cocos y de Norteamérica. Las placas de Cocos y Rivera subducen bajo la de
Norteamérica a una velocidad promedio de 5 ems por afio. Este mecanismo ocurre frente a las
costas del estado en la zona del graben El Gordo, como puede apreciarse en la figura 2.2

El terremoto de Tecomin del 21 de enero de 2003, ocurri6 frente a las costas del
estado de Colima, a 50 ki al suroeste de Tecomén. La tectonica de la region en donde ocurrio
este evento es bastante difusa debido a la interaccion de tres placas tectonicas; la placa
continental de Norte América y dos placas ocednicas; de Cocos y la de Rivera (figura 2.3). EI
limite entre las placas ocednicas y la continental se encuentra bien definido por la Trinchera
Mesoamericana, mientras que la frontera entre las placas de Cocos y Rivera no puede ser
definida por una simple falla, sino por una amplia zona de deformacién (Bandy et al., 1995)

8
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La mayor dificultad para estimar el peligro sismico en la zona de Jalisco-Colima
radica en la falta de valores confiables de velocidad de convergencia entre la placa de Rivera
y la placa Norte Americana. Los valores estimados varian desde 20 a 50 mm al afio (Bandy et
al., 1995). Esta gran incertidumbre en la estimacién de la tasa de convergencia, se debe a que
Ia placa ocednica de Rivera estd totalmente sumergida bajo el agua y no pueden utilizarse
receptores de GPS para emmar su movimiento relativo respecto de las placas de Cocos y de

Métodos basados en la geologia del suelo ocednico,
ambién se ven frustrados debido 3 que la morfologia ocednica, no indica claramente la
ubicacion de las fronteras entre las placas de Cocos y Rivera asi como su movimiento
relativo. En esta zona la distribucion la sismicidad es difusa y no permite el uso de la
sismologia tradicional para definir la frontera. EI movimiento de la placa de Rivera ha variado
considerablemente en los dltimos 10 millones de aios (DeMets y Traylen., 1999), lo que
suma incertidumbres inevitables en la estimacion de las velocidades actuales de expansion del
suelo ocednico y por ende de la estimacion de las velocidades relativas actuales entre las
placas.

Ahora bien, el punto triple donde se unen las placas de Rivera, de Cocos y de Norte
América, también se caracteriza por ser una zona de sismicidad difusa (Suarez et al., 1999).
Es probable que la depresién ocednica conocida como graben de El Gordo, forme parte de
esta zona de deformacion difusa. Bandy y otros (1995) proponen una frontera divergente entre
Cocos y Rivera. Esta frontera en subducci6n, abajo del continente, seria la responsable de la
depresién o graben sur de Colima, el cual se extiende mas alli dy sta para formar los
gribenes de Tecomin y Manzanillo. La anomalia batimétrica del graben de EI Gordo es la
expresion en superficie de esta frontera dlvergente Es precisamente en esta zona donde se
localizo el epicentro del sismo de Tecomis

23 sismicidad historica en la region.

México es un pais con una alta sismicidad. Los procesos geologicos relacionados con
Ia tectonica de placas ocasionan un gran niimero de sismos en el cinturon de fuego del
Pacifico, como se conoce a la zona de alta sismicidad que se encuentra alrededor del océano
Pacifico. Varios de los estados de nuestro pais estin directamente afectados por el fendmeno
de subduccion, a lo largo de la costa del Pacifico mexicano: desde Jalisco hasta Chiapas. EI
estado de Colima, por su localizacion, esté sujeto a la ocurrencia de sismos destructivos
(figura 2.3 y tabla 2.1), como ha sido demostrado en el pasado. Si bien, la tasa de sismicidad
es menor a la observada en el estado de Guerrero, ésta no es despreciable.

La compleja tectonica extensional y complexional de los limites norte y oriental del
blogue de Jalisco han sido responsables de algunos de los mayores sismos registrados en la
region de la trinchera Mesoamericana. Aungue la sismicidad relacionada a la subduccion de la
placa Rivera es baja, al menos 6 terremotos con Ms>7.0 han ocurrido desde 1837, incluido el
gran terremoto de Jalisco en 1932 de M: el mayor sismo registrado en México (Eissler y
MeNally, 1984; Singh et al.. 1985; Pardo y Suirez, 1995). Grandes terremotos relacionados a
la subduccion de la placa de Cocos en el drea del blogue de Jalisco han ocurrido, incluyendo
el sismo de Colima de 1973 (Ms=7.5) el cual causé grandes dafios en la ciudad costera de
Tecomin y el terremoto de Manzanillo de Octubre 9 de 1995 (M, = 8.0) que causo grandes
dafios estructurales por efecto de licuefaccion.
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Figura23  Mapa geogrifico que muestra la localizacion y drea de ruptura de los principales
sismos ocurridos en la region (tomada de Yagi et al., 2004).

Tabla2.1  Datos de localizacién, magnitud y momento sismico de los sismos més importantes
ocurridos en la region (tomada de Rodriguez-Lozoya et al., 2007).

Fecha  Hora.  LaiwdN LongiudW  Momento  Mag. +Ms,  Profundidad
minuto sismico My km
19320603 1036 O8F 0600 910 x10°Nm 825 807 160
19320618 10:12 1895 10442 730x107Nm 7.8 16.0
19730130 21:01:00 183103210 3.00x10°Nm 7.3+ 2.0
19951009 1535530 19.087 104200 9.10x107Nm 5.0 1.0
20030122 02:06:33.8 18,625 104125 L60x 107N m 7.4 10.0

2.4 Elsismo de Tecoman del 21 de enero de 2003

El sismo de Tecomin ocurrid en la brecha sismica que forman los limites del drea de

ruptura de los sismos de 1973 y 1995 Tena et al. (1997). Sin embargo, la localizacion de las
réplicas de este sismo indican que su drea de ruptura abarca la parte norte del graben El Gordo
¢ invaden parcialmente la zona de ruptura de los sismos de 1932 y 1973. La ausencia de
réplicas hacia el suroeste indica que la mitad de esta brecha sismica no rompi6 (figura 2.3). EI
Servicio Sismolégico Nacional (SSN) localizo este sismo frente a las costas de Tecomén,
estado de Colima, en la zona conocida como el graben de Tecomdn, con coordenadas
epicentrales 18.60° norte y 104.22° oeste, y profundidad de 26 km (figura 2.4). En la tabla
2.2 se listan los parmetros de la fuente reportada por el Centroid Moment Tensor (CMT)
estimado por USGS (United States Geological Survey).
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Figura24  Localizacion epicentral y mecanismo focal del sismo de Tecomdn del 2003 y del
sismo del 19 de noviembre de 2006. Los tridngulos muestran la ubicacion geografica de la estacion
local (MANZ), asi como las estaciones regionales que registraron ambos sismos (CJIG, MOIG, ZAIG
Y Z1IG).

Tabla22  Datos de localizacion del sismo principal y del sismo utilizado como funcion de
Green empirica, determinados por el SSN; mecanismo focal de ambos sismos determinados por CMT
de Harvard.

Sismo principal EGF evento
Tiempo origen 2170312003 20:06 9
Localizacién hipocentral (latitud, (I8.60°N,10422°W, 26 k) (1846°N,10449°W, 18 km)
longitud y profundidad)
Magnitu 75 My 55 My
Mecanismo focal (acimut, echado, (3087, 12°,110%) (305°, 23 8
ingulo

Para este sismo se obtuvieron tnicamente 23 registros acelerogrificos en terreno libre
(Singh et al., 2003). El registro obtenido en la ciudad de Colima esté cortado debido a un
problema de funcionamiento del instrumento y solo dura 8 s. De los 23 registros analizados
por Singh et al. (2003), solamente 2 (incluyendo el de Colima) se obtuvieron a menos de 150
km del epicentro. Aunque ya existia la Red Sismica del Estado de Colima (RESCO), las
caracteristicas de csta red, ‘cuyo fin es monitorear la actividad del voledn de Colima, no
permitieron obtener registros sismicos iiles, ya que éstos se saturaron durante el sismo de
Tecomén.

No existen registros de aceleracion en distancias cercanas a la fuente. Sin embrago cl
anilisis de los sismogramas registrados por la red mundial indica que este sismo fue producto
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de la ruptura de una falla de mecanismo inverso y somero con azimut paralelo a la trinchera
mesoamericana. Esto indica que la ruptura sucedio en la zona de contacto entre las placas
tectonicas de Norte América y Cocos, en una zona identificada como brecha sismica, entre las
zonas de ruptura de los grandes sismos de Michoacén-Colima de enero de 1973 (M 7.6) y el
de Manzanillo de octubre de 1995 (M, 8.0). Cabe mencionar que este temblor tuvo réplicas
importantes el 22 de enero, con M, 5.7y My, 5.3 respectivamente.

Las réplicas del sismo de Tecoman muestran un drea de ruptura circular de al menos
30 km alrededor del epicentro. EI movimiento fue sentido con gran intensidad en toda la
regi palmente en Colima y parte de los estados de Michoacén y Jalisco, produciendo
dafios importantes en viviendas, interrupcién de servicios telefonicos y de suministro de
energia elécirica, asi como un buen niimero de deslizamientos en laderas naturales y taludes
en carreteras. La maxima intensidad (VIII) se reporto en varias localidades del estado de
Colima entre ellas las ciudades de Manzanillo y Colima Alcocer et al. (2006).

25  Efectos del sismo de Tecoman.

Los efectos producidos por el sismo de Tecomdn en el estado de Colima pueden
desglosarse de la siguiente forma:

1. 17 muertos.
2. Al'menos 500 lesionados.

13493 estructuras residenciales con algin nivel de dafio. De estas 11008 fueron
inspeccionadas con los siguientes resultados:

a. 2728 con daiio total.
b. 4150 con daio parcial.
. 4131 en condiciones de ocupacion.

Estas cifras fueron consultadas en el Centro Nacional de Prevencion de Desastres,
CENAPRED http://www.cen: s/D

26 Revision de estudios previos sobre la fuente del sismo de Tecoman.

Puesto que ¢l objetivo de este proyecto es simular las aceleraciones que este sismo
enerd en el interior del estado, fue necesario realizar una revision de estudios previos
relacionados con el sismo de Temmi\n del 21 de enero del 2003. De esta manera se

los més importantes que puedan servir como referencia dentro de
este proyecto. Como parte de esta revision bibliogréfica se analizaron los siguientes tres
articulos:

1. Source Rupture Process of The Tecomén, Colima, México Earthquake OF 22 January
2003, Determined By Join Inversion Of Teleseismic Body Wave And Near Source Data. Yagi
etal. (2004).

Source Characteristics Of The 22 January 2003 M, = 7.4 Tecomin México,
Earthquake And s Rupture Process ( Enviado para su publicacion ) Rodriguez Lozoya et al
(2008).
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3. A Preliminary Report On The Tecomin, Mexico Earthquake of 22 January 2003 (M,
7.4) and its Effects, Singh, et al. (2003).

De la recopilacion de los 3 articulos arriba citados en la tabla 2.3 se muestra la
comparacién entre algunos de los principales pardmetros de la fuente encontrados por Yagi et
al. (2003) y Rodriguez-Lozoya et al. (2007) para este sismo. En general puede observarse que
existen ligeras diferencias entre éstos. Al comparar sus trazas sintéticas y observadas, ambos
autores coinciden en que la estacion Morelia (MOIG) es la que menos se ajusta tiene los
menores ajustes debido probablemente a que la estructura de velocidades considerada para
esta estacién no es la apropiada. Ambos autores al igual que Singh et al. (2003) parecen
coincidir en que el sismo de Tecomén rompid la parte noreste de la brecha sismica entre los
sismos de 1932y 1973.

Tab Comparacion entre algunos pardmetros de la fuente obtenidos por Rodriguez-Lozoya
bty (zoo7> ¥ Yagietal. (2004),

Parametro Rodriguez _ Yagi et al. (2004)
etal. (2007)

Mo (Nm) I88X1020 23X 1020

Tiempo total de dislocacion (s.) 32 30

Dislocacion mix. (m 32 35

Tiempo en que se dio la mix. dislocacion (s.)

14
300°,20°, 93°
7035 =2450

Strike, Dip, Sli
Area (Strike, Dip, en km)

Es importante sefalar que el modelo de dislocacién encontrado por Yagi et al. (2004)
reporta que el proceso de ruptura se divide en tres etapas: una primera etapa en que inicia la
ruptura cerca del hipocentro; una segunda etapa en que ésta s propaga hacia ¢l sureste y
rompe la aspereza A, a 15 km del inicio de la ruptura, y al mismo tiempo una tercera etapa en
que la ruptura se propaga al noreste y rompe la aspereza B, a 25 km del inicio de la ruptura,
Rodriguez-Lozoya et al. (2007) no describe propiamente un proceso de ruptura, sin embargo
muestra 4 zonas de cambio de estado de esfuerzos claramente delimitadas con un
deslizamiento maximo de 3.2 m y duracién de fuente de 32 s.

Yagi et al. (2004) al abordar el cambio de estado de esfuerzos después del sismo,
encuentra tres zonas de réplicas. Al sobreponer éstas con las zonas de mixima dislocacion
encontradas en su inversion, concluye que la correlacién general entre la localizacion de las

réplicas y el patrdn de esfuerzos no es clara ya que la actividad postsismica se expande hacia
zonas en que la concentracion de esfuerzos no es grande.

A diferencia de Yagi et al. (2003), Rodriguez-Lozoya et al. (2007) utiliza las réplicas
para graficar sus secciones paralela (B-B") y perpendicular (A-A") a la costa. Encuentra que
el dip para la zona de acoplamiento es de 44° y que la mayoria de la actividad postsismica
ocurri6 en la parte que corresponde a la placa subducida. Por ultimo con base en estas
secciones propone un drea de ruptura de 42 X 56 km.

Para Singh et al. (2003), este sismo se inici6 con un pequefio evento, seguido de una
serie de subeventos con una directividad clara hacia el estado de Colima. Segin el autor para
la ciudad de Colima las aceleraciones pudieron rebasar los 144 gals.

13
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27  Intensidades maximas.

El mapa de isosistas (figura A.18 del anexo A) del temblor de Tecomén Singh et al.
(2003), esta basado, principalmente en informes de autoridades estatales y municipales de
proteccion civil, consultas_telefonicas especificas, asi como informes derivados de
inspecciones de campo realizados por ingenieros Las cifras periodisticas fueron
empleadas como complemento, buscando coherencia entre varias de ellas, referentes a un sitio
especifico.

La region con maxima intensidad (VIII) incluye Tecomdn, Armeria y la ciudad de
Colima. Los contornos de las intensidades Iy (Intensidad de Mercalli Modificada) V11 y VIII
se largan hacia el norte, probablemente reflejando el efecto de la directividad de la fuente,
segiin se menciona en Singh et al. (2003).

La intensidad Ty determinada para el sismo de Tecomén fue menor en Manzanillo y
mayor en la ciudad de Colima, en comparacion con lo observado durante el sismo de 1995
(M 8.0). Esta s otra indicacion de la diferente direccion que toma la ruptura en cada uno de
estos eventos.

28  Aceleraciones maximas registradas.

Para este sismo en particular, hasta el momento no s cuenta con informes de valores
de aceleracion en la region epicentral (estado de Colima) debido, basicamente como se ha
venido discutiendo a una escasa cobertura instrumental. Sin embargo a mayores distancias
como es el caso de los acelerografos del CENAPRED, sus registros muestran valores de
aceleracion mixima de alrededor de 20 gals en zonas de lago de la ciudad de México. En las
dos horas posteriores a la ocurrencia del sismo, los valores de aceleracion para nueve
estaciones (siete en el D.F., dos en Cuernavaca, y una en Acapulco, respectivamente), se
publicaron a través de un reporte especial en la pagina de Internet de CENAPRED. Dado que
un nivel de aceleracion como el sefialado, no implica daiio estructural para las construceiones
en la Ciudad de México,

Cabe resaltar la uilidad de la informacion acelerogrifica para la valoracion,
aproximada, de los niveles de dafio esperables, en funcion de las caracteristicas constructivas
predominantes, permitiendo asi optimizar la atencion de una emergencia. De lo anterior se
seiala la necesidad de que a corto plazo, se mejoren y amplien redes instrumentales de este
tipo. Considerando la distribucion geografica de los dafios y sus caracteristicas es posible
estimar, para el estado de Colima, una aceleracion mixima del terreno, en la region epicentral,

e por lo menos 150 gals. Con base en las experiencias obtenidas de otros temblores
mexicanos, ese nivel de aceleracion implica dafios importantes a construcciones de bajo costo.

29  Problemas Geotécnicos y efectos de sitio.

El sismo de Tecomin causo daiios y fallas en suelos (deslizamiento de taludes y
grietas) y estructuras térreas. En el malecon y muelle fiscal de Manzanillo se registrd un
e varios centimetros hacia el mar producto probablemente

de un cfocto de Hieuacion de arenas.
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El Centro SCT de Colima report6, con fecha de enero 22, zonas de deslizamiento de
tierras en cortes de las carreteras Colima-Guadalajara, Jiquilpan-Colima, Colima-Tecomén,
Ramal La Salada, Playa Azul - Manzanillo, Libramiento Manzanillo, Manzanillo-Barra de
Navidad y Manzanillo-Minatitlan.

Se identificaron algunos casos donde las condiciones particulares del suelo, en zonas
de extension reducida, provocaron gran dafio en las edificaciones del lugar. Un caso concreto
se observé en la localidad de Villa de Alvarez, cerca de la ribera de un rio, en donde, segin
datos recabados, se hallaban viejas minas de arena que corren bajo la zona habitada. En esta
zona se tuvo un dafio concentrado de vivienda de mamposteria asi como de adobe.

210 Objetivos.

Con los antecedentes plantcados y con ¢l fin de_dar repucsta a las limitaciones
y de se dio inicio a este proyecto cuyos tres

ohitivos especifcos sot

1. Dar una solucion alternativa a la instrumentacion sismica en la zona mediante la colocacion,
operaci6n y mantenimiento de 2 redes temporales cercanas a la zona sismogénica.

©

. Modelar de la fuente sismica del sismo de Tecoman aplicando el método de las funciones de
Green empiricas. Utilizando para ésto la informacion generada en la redes previamente
nstaladas (entre otras).

. Simular las historias de aceleracion, PGA (aceleraciones méximas) ¢ Iy (Intensidad de
Mercalli Modificada) generadas por ¢l sismo de Tecomén en 25 puntos dentro del estado y
‘mas fuera de el.

Estos objetivos permiten abordar de forma integrada los distintos factores que
intervienen en el peligro sismico para el sismo de Tecomén Colima de 21 de enero de 2003.
Esto incluye el modelado de la fuente, la trayectoria y los efectos de sitio. Se utilizo una
metodologia que considera estos tres factores en sus resultados. Esto representa una
contribucion original a la forma de hacer ingenieria sismica en nuestro pais, en donde los
proyectos de investigacion frecueniemente s limitan a una fraccion del problema ya sca
abordando dnicamente los problemas relacionados con la fuente sismica, considerados
aisladamente de los efectos de trayecto, o bien estudios puntuales de efectos de sitio que no
incluyen andlisis alguno de las posibles fuentes sismicas.

El principal objetivo de esta tesis es abordar el estudio de la fuente sismica en la
region, utilizando datos en sitios cercanos al epicentro, lo que hasta la fecha no se habia
realizado. Este objetivo se vio limitado en un principio, debido a que hasta el afio 2003
Colima contaba con una sola estacion de aceleracion. Aunque ya existia la Red Sismica del
Estado de Colima (RESCO) s caractersticas de esta ed, cuyo fin &s monitorear la actividad
del volcin de Colima, no permitieron obtener registros sismicos dtile
saturaron durante el sismo de Tecomén. Para revertir esta situacion me mvolucrc en este

ecto que tuvo entre sus principales objetivos instrumentar permanentemente la region. Lo
que se vera detalladamente en el siguiente capitulo.
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La importancia de abordar el estudio y los antecedentes del sismo de Tecoman del 21
de enero de 2003, radica en los siguientes factores de riesgo para la region:

Los eventos de Michoacén de 1985 (M, 8.0), de Manzanillo de 1995 (M, 8.0) y el de
Tecomén del 2003 (M, 7.5) han liberado esfuerzos dentro de sus zonas de ruptura, sin
embargo han generando concentracion de esfuerzos de cizalla en sus bordes. Con lo que
en esta brecha sismica se ha dado la acumulacion de esfuerzos y con ello ha aumentado el
riesgo de la ruptura de esta zona.

™

Los estudios sobre este sismo abordados en este capitulo muestran un claro efecto de
directividad hacia el interior de la placa Norteamericana. Esta directividad coincide con la
ubicacion geogréfica de 8 de las 10 principales zonas urbanas del estado de Colima. Estas
ocho zonas urbanas cuentan con una poblacion de 409018 habitantes (Barron et al., 2006),
o que representa el 75.3 % del total de la poblacién del estado (tabla 2.4).

Tabla2.4 Pablacin de lass § zonas urbanas del estado de Colima localizadas dentro del Graben
del mismo nombre (Tomada de Barrén et al. (2006).

n miles.
Armeria 28574
Colima 129958
Comala 19384
Coquimatlan 18756
‘Cuauhtémoc 26771
Ixtlahuacdn 5478
‘Tecoman 99289
V. de Alvarez 80808
Total 409018

3. Estas zonas urbanas, junto con la zona de ruptura del sismo de Tecomin se encuentran
dentro del graben de Colima, el tipo de suelos aluviales depositados en este graben pucden
ocasionar considerables efectos de sitio y por consiguiente ser causantes de grandes
aceleraciones en la zona.

=

La diferencia entre los momento sismicos de los sismos de 1995 (My 8.0) y 2003 (M
7.5), que comparten una zona del drea de ruptura, sugiere que si se generara un sismo de
magnitud similar a la del sismo de 1995 en la parte de la brecha sismica ubicada dentro
del graben de Colima, se generaria un escenario sismico muy eritico para la region.
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CAPITULO 3. TRABAJOS PRELIMINARES E INSTALACION DE REDES
TEMPORALES.

3.1  Antecedentes.

Esta investigacién forma parte de un proyecto global cuyo objetivo es evaluar el riesgo
sismico en el estado de Colima. En este proyecto trabajamos tres grupos académicos, cada
uno con objetivos especificos.

Para alcanzar los objetivos planteados en el capitulo I, fue necesario realizar una
investigacion experimental que requirid de la instalacion e instrumentacion de varias redes
temporales. Cada una con las caracteristicas necesarias para cubrir los objetivos antes
planteados. Para tal efecto se adquirieron un total de 12 acelerdgrafos y 10 sismografos de
periodo corto y finalmente se instalaron tres redes temporales distintas.

Para_ caracterizar la forma en que se propaga la energia sismica hasta las tres
principales zonas urbanas del estado (Colima, Manzanillo y Tecoman) se instalo una red
perpendicular a la zona de subduccion cubriendo los aproximadamente 51 km entre la costa y
Ia ciudad de Colima. A esta red la denominamos Red Temporal de Atenuacion. Otra red se
concentro en la ciudad de Tecomin con el objetivo de caracterizar los efectos de sitio en esta
ciudad, y una red mis se instald de manera paralela y a lo largo de los 120 km de costa con
que cuenta el estado con el objetivo de estudiar la fuente sismica en la zona de subduccion, a
esta red la denominamos Red Temporal Costera.

La cantidad de equipos (12 acelerdgrafos y 10 sismdgrafos) fue insuficiente para
cubrir los tres objetivos simultdneamente por lo que el encargado del proyecto tomo la
decision de dar prioridad primero a la instalacién de la Red Temporal de Atenuacion afin a
sus objetivos de investigacion y 8 meses después a la Red Temporal Costera afin a los
objetivos de esta tesis; por Gltimo a la red local en Tecomén.

En esta tesis, utilicé los datos registrados en la Red Temporal Costera. Una seria
limitacién para alcanzar los objetivos planteados fue la posibilidad de registrar en este muy
corto periodo de tiempo (7meses) un sismo cuya magnitud y localizacion con relacion a la
distribucion de nuestros 12 equipos pudiera aportar datos los suficientemente solidos para
abordar los objetivos planteados. Sin embargo precisamente durante el periodo de operacién
de la red, ocurri el sismo mis importante después del terremoto de Tecoman de 2003. Las
caracteristicas propias del este sismo, la metodologia aplicada y el procesado que se dio a los
datos obtenidos me permitieron alcanzar los objetivos planteados en esta tesis.

32 Redes permanentes instaladas.

Con objeto de no repetir estaciones y de que la ubicacion de los equipos cubriera de
manera Gptima las necesidades del proyecto investigué qué organismos o instituciones
poseian equipos dentro del estado de Colima hasta finales del afio 2004 (figura 3.1 y tabla
3.1). Dichos organismos son: el Observatorio Vulcanologico de la Universidad de Colima
(UdeC), el Centro De Instrumentacion y Registro Sismico (CIRES) y el Servicio Qnmulnglm
Nacional (SSN) cuyas estaciones aparecen listadas en las tablas 4y 35

Las estaciones a las estaciones que el SSN tiene en las islas
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Socorro no se muestran en la figura 3.1 pues éstas se localizan a mis de 600 km de la parte
continental del estado de Colima.

Es necesario aclarar que durante el periodo inicial de esta investigacion (enero a
diciembre de 2005) el Instituto de Ingenieria de la UNAM instal6 cuatro acelerografos en cl
estado de Colima como parte de su red acelerogrfica nacional (tabla 3.2 y figura 3.2).

Tabla3.1  Organismos o instituciones poseian equipos dentro del estado de Colima hasta el afio
2004,

s oo e estah e Coliv it o 70 2000
régrafos gral

Instituci ntidad  Aceler
SSN

UdeC 12

CIRES 1 1

Total 17 1 16

Es importante mencionar que CIRES contaba en la Central Termoeléctrica De
Manzanillo con 7 acelerbgrafos distribuidos en diferentes niveles en sus edificios del cuarto
de méquinas y caldera, mas el equipo de campo libre. En la tabla 3.4 sdlo hago mencion del
equipo de campo libre por ser el que interesa para los propésitos de estu

Tabla3.2 Estaciones acelerograficas del IINGEN de la UNAM. Instalados en el aiio 2005 en el
estado de Colima,

Ge la UNAM
19.19092
19.32529
Armeria 18.95127
Manzanillo -104.20786 19.05429
Tabla33 Estaciones sismo grificas del Observatorio Vuleanologico de la Universidad de

Colima.

Equipos del Observatorio Vulcanologico de Colima
No~ _Estacin " Clave staconCamp. -~ Longitud - Laiu

1 1038574 193908
11036182 19.5653
1 103.6297 195233
11036793 19.4805
3 -103.6015 194790
1 1036204 194661
31036900 19.1810
1 1037353 189396
11040934 193857
11044557 191397
31039832 191699
11040000 189410

11 PuebloJuirez  RIS(E, N, V)
12 LaTropicana _ELTB. ESLT
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Tabla34  Estacion acelerografica en campo libre de CIRES.

Equipo de CIRES en campo libre
Termocléctrica 104340 _19.070

Posterior al afto 2004 y por haber dejado de recibir el financiamiento de la empresa
que apoyaba en ¢l mantenimiento de esta red, los siete equipos han dejado de funcionar
paulatinamente, y en este momento solo funcionan 4. Uno de ellos precisamente es el de
campo libre.

Figura3.1  Localizacion geogrifica de los 14 equipos de otras instituciones en la parte continental
del estado de Colima hasta l afio 2004.

Tabla 3.5 Estaciones del servicio sismolgico nacional.

Equipo del Servicio Sismoldgico Nacional

Estacion Tongitud  latitud
La Cumbre 1036912 19.18161
El Barquito -1109626  18.73561

IslaSocorro | -110.9181 1878994
IslaSocomro2 __-110.9881 1885195
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Las cuatro estaciones que el SSN tiene en el estado de Colima se encuentran en
operacion. Una de estas estaciones se encuentra en la parte peninsular del territorio del estado
tres més se encuentran ubicadas en las islas Socorro, aunque estas islas son parte del
territorio del estado de Colima éstas se encuentran demasiado lejos, a mas de 600 km de sus
costas.

Figura32  Acelerdgrafos del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Equipos instalados a principios
del afo 2005 en el estado de Colima, como parte de su red acelerografica nacional y de manera
paralela al inicio de esta investigacion.

33 Trabajos preliminares a la instalacion de las redes temporales.

Contando ya con un panorama de las zonas cubiertas y las caracteristicas de las redes
ya existentes procedi a seleccionar cuidadosamente 20 sitios para la probable instalacion de
huestras redes temporales (tabla 3.6). Principalmente en zonas donde la Universidad de
Colima (UdeC), tuviera instalaciones adecuadas. o en su caso poblaciones que contaran con
centros de salud 6 centros escolares. En cada uno de estos probables sitios se evalué lo
siguicnte.

. Factibilidad técnica (Registro en suelo duro y sin ruido ambiental excesivo).
Conexion a Internet (Red interna de la Universidad.).

. Geologia local (Clasificacion del suelo, nivel freitico, etc.).

. Condiciones topogrificas (Lugar sin efectos de topografia).

. Acceso al sitio y seguridad (Vigilancia las 24 hrs. del dia).

20
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La ubicacion del sitio donde se instalarian las estaciones permanentes fue de gran
importancia ya que la confiabilidad de los registros y su interpretacion dependen en mucho
del lugar escogido. Fue necesario por o tanto seleccionar el lugar mds adecuado para la
instalacin de los acelerografos. Nuestro criterio de entre los mencionados arriba, fue escoger
sitios libres de trénsito de automotores y personas, asi como de vibraciones inducidas por
maquinarias y equipos como plantas eléctricas, bombas de agua, tuberfas de presion y
ascensores, ya que estos ruidos ambientales pueden en algin momento exceder el nivel de
disparo del equipo y producir un evento no sismico. La suma de estos eventos no sismicos
puede llenar la memoria del equipo y afectar su funcionamiento cuando ocurra un sismo. Se
escogieron lugares seguros y de acceso restringido, que no fueran utilizados como bodega o
como centro de operacion de otro equipo telefonico, eléctrico etc. Para cada sitio se realizd
una evaluacion basada en las consideraciones anteriores y se hicieron las recomendaciones
respectivas.

34  Medicion de ruido ambiental,

Ahora bien en estos sitios escogidos, se hizo la medicion de vibracion ambiental por
aproximadamentel S minutos, usando un sensor de velocidad Lenartz, de periodo corto de 15,
y tres componentes (V, NS y EO). Los registros obtenidos se analizaron de dos maneras

Tabla3.6 Localidades donde se realizaron mediciones de ruido ambiental.

Estaciones en que se realizaron mediciones de ruido ambiental

Poblacion Longitud Latitu
Tecomin -103.89000 18.94000
Armeria -103.96816 18.93020
Venustiano Carranza 10410856 19.01036
San Buenaventura -104.16097 19.01283
-104.40033 19.12369
San Pedrito -104.30302 19.05405
Minatilin -104.04372 1937672
El Amayanal -104.15430 1929919
Camotlin -10423752 19.22452
Cihuatldn -104.56675 19.23458
COrtega -103.72105 1875711
Los Tepames 10361955 19.10138
Estapilla -103.53330 18.97641
Coquimatlin -103.80383 1921211
Alvarez -103.80383 19.26425
Obs. Vuleanologico 10367441 1938136
Cuyutlin -104.07055 1891702
Intlahuacin -103.83153 1901882
Colimilla -104.67202 19.18254
Los Asmoles -103.77320 19.12113
1. Los cocientes espectrales entre los componentes horizontales y verticales.
2. Elnivel de ruido sismico respecto al modelo del campo de ruido global.

Los sensores que se utilizan para hacer la medicion de vibracion ambiental tienen una
frecuencia natural de 1 hz el registrador fue una grabadora con un digitalizador de 24 bits y
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se grab a 100 muestras de tal manera que registrara el movimiento del terreno con una
cadencia de 100 muestras por segundo.

El sistema anterior tiene una respuesta plana a la velocidad del terreno entre
aproximadamente 1y 20 hz. La informacién generada por el par sensor-digitalizador estuvo
controlada mediante un ordenador portétil por el programa SEISLOG version 12. Se
grabaron efectivamente archivos de 15 minutos, sin embargo para el procesado de esta
informacion el programa fue configurado para grabar en disco duro archivos en paquetes con
duraci6n de 10 minutos.

Se calcularon los cocientes espectrales promedio de los componentes horizontales y el
vertical en cada estacion. Esto se logra seleccionando 45 ventanas de 20 s de duracion cada
una. Las ventanas de 20 s, estan traslapadas un segundo. Se calcula su transformada de
Fourier y ¢l espectro de amplitud resultante fue suavizado pasdndolo cuatro veces por una
ventana de Hanning. Posteriormente se caleularon los cocientes espectrales NS/V y EO/V, y
finalmente calculamos promedios de esos cocientes.

Los resultados arrojaron que de las 20 estaciones propuestas solo 2 no cumplieron con
algunos de los requisitos sefialados anteriormente, las estaciones seleccionadas se muestran en
la tabla 3.7.

Tabla3.7 Localidades con aceptable nivel de ruido ambiental,

No_Localidad No__Localidad
I Coquimatlin El Arrayanal
2 CerroDeOrtega 11 Camotlan

3 LosTepames 12 Estapilla

4 reria 13 S. Buenavent
5 ElNaranjo 14 Observatorio
6 Minatitlin 15 Cuyutlan

7 Tecomin 16 Ixtlahuacan
8 VDeAlarez 17 Colimilla
9 San Pedrito 18 Los Asmoles

35  Equipos adquiridos y descripcion de los instrumentos.

0s adquiridos para este proyecto son § acelerdgrafos marca ETNA de
Kinemetrics y 7 acelerogr\fos marca GEOSIG GSR-ISADC.  Estos cquipos  fueron

cumplieran con los minimos
de trabajo. Los equipos son dv.elemgmfo; digitales portitiles para registro de movimiento
fuertes, con un sistema de adquisicion de datos y su respectivo software para lectura y
visualizacion de la informacin almacenada. Cuentan ademés con un sistema para anclarlos al
piso y con sistema de nivelacién. Pueden ser alimentados con energia comercial y cuentan
con un sistema _que permite el funcionamiento del mismo durante cortes de energia. Sus
sensores son triaxiales (dos componentes horizontales y una vertical, orientados todos
ortogonalmente entre si). La escala total para los GEOSIG es del 100% de la aceleracién de la
gravedad (1g) y de 200 % de la aceleracion de la gravedad (2g) para los equipos marca ETNA.
de Kinemetrics, la frecuencia de muestreo es de 100 m/s para ambos. Su_ amortiguamiento
eritico es del 70 %. El ancho e banda del sistema de deteccion cubre el rango de frecuencias
de 0.1 2 100 hz para los GEOSIG y de 0.1 a 200 hz para los ETNA Kinemetrics. Estos
instrumentos cuentan con un sistema de deteccion automatico y configurable de eventos,
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usando criterios STA/LTA y niveles de trigger/detrigger para cada canal y/o sensor. Los
acelerégrafos adquiridos cuentan con un sistema de almacenamiento de eventos. En el caso de
los ETNA de Kinemetrics cuentan con dos slots para introducir un adaptador para tarjetas
flash con memoria expandible de hasta 4 gigas por cada slot. Para el caso de los GEOSIG
estos cuentan con un slot para tarjeta Compaq Flash expandible de hasta 4 gigas. El sistema
de control de tiempo de estos equipos consiste en un reloj interno de alta precision, que puede
sincronizarse externamente a un GPS. Este puede ser configurado para trabajar tanto con la
hora GMT como con la hora local, que en Colima es la hora GMT mis seis en horario de
inviemo y cinco horas en horario de verano. Cuentan ademas con una bateria que les dan
autonomia minima de 36 horas. Estas baterias son recargables, y se cargan automtica y
continuamente con un eliminador conectado a la corriente. Los instrumentos cuentan con un
sistema de proteccion contra picos y descargas de energia.

Estos equipos cuentan con ¢l software que permite la configuracion y mancjo del
acelerografo, extraccion de datos y visualizacion gréfica de éstos en la computadora Para el
caso de los GEOSIG el software ¢s el GEODAS y para el caso de los ETNA de Kinemetrics
es ¢l KMI QuickTalk y QuickLook. Ambos cuentan con una rutina para convertir los datos a
formato ASCIL. Este software es de dominio publico y también es suministrado con el equipo.

36  Instalacion de redes temporales.

Comc anteriormente se definio los objetivos del proyecto global requirieron realizar
una inve: n experimental que requeriria de la instalacion ¢ instrumentacién de varias
redes :empumles, cada una con las caracteristicas necesarias para cubrir los objetivos
especificos planteados por cada grupo de trabajo. Las tres redes de trabajo que se instalaron
son:

Red temporal de atenuacion (para caracterizar la forma en que se atenia la energia
sismica hacia el interior del estado).

2. Red Temporal Costera (estudio de la fuente sismica).

3 Red para estudio de los efectos de sitio en la ciudad de Tecomin.

Por dltimo se decidié que al cumplirse los objetivos cientificos de estas redes, todos
los equipos pasarin a formar parte una red fija en el estado. En los sitios de estas redes fijas
construiriamos la obra civil para su instalacion. Los equipos adquiridos para formar parte de
estas redes son 12 acelerografos y 10 sismégrafos de periodo corto, mismos que debieron
repartirse en tiempo a los tres grupos de trabajo. El tiempo inicialmente proyectado para la
operacion de estas redes era de tres afios, los tramites administrativos en la compra de los
equipos, el embarque, trimites en aduanas y entrega recepeion de los equipos, retrasaron l
inicio de operaciones de los mismos por ocho meses. Este tiempo fue aprovechado para cubrir
dos objetivos. El primero fue realizar los estudios preliminares ya mencionados para la
instalacion de los equipos en las redes temporales, y el segundo, realizar los mismos trabajos
preliminares mis la construccion de la obra civil para albergar los equipos en la red fija una
vez cubiertos los objetivos de las redes temporales.

Por ultimo se decidié que al cumplirse los objetivos cientificos de estas redes, todos
los equipos pasaran a formar una red fija en el estado.
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37  Instalacion de casetas.

Después de haber realizado el procedimiento para la seleccion de los lugares de
instalacion de las estaciones fijas, se procedio a realizar los trabajos para la construccion de la
obra civil (base de concreto e instalacion de la caseta). La construccion de estas instalaciones
es de gran importancia para la operacion, mantenimiento y proteccion del equipo. Estas
instalaciones entre otras caracteristicas, deben resistir y preservar la integridad fisica del
equipo y su funcionalidad después de un sismo intenso. Por lo anterior la seleccion del sitio y
las especificaciones de construccion de la obra civil fueron tan importantes como ¢l
acelerografo por si mismo. Para tal fin se adoptd el procedimiento de construccion de bases
del Instituto de Ingenieria de la UNAM (figura 3.3).

Figura33  Croquis esquemitico de base y caseta sobre suelo blando, suelo blando se considera
suelo no rocoso

Esta y d 6n adoptadas superan los minimos
exigidos para las obras civiles y las resumimos a continuacin:

Primeramente se debe retirar la capa orginica del suelo para evitar cualquier tipo de
asentamiento diferencial. La superficie deberd nivelarse antes de realizar el trazo para la
cimentacion.

2. Esta consiste en una excavacion perimetral de 35 cm. de ancho y 1.05 m. de profundidad
més un afine de 5 cm. Compactacion de la base de la excavacion. Por altimo los primeros
10 em. de la excavacion deben rellenarse con una cama de grava arena nivelada y
compactada.

3. La cimentacion consiste en una base de concreto. Armado de la parrilla perimetral, con 1

metro de 3/8” @ 10 cm. 50 kg/em? agregado méximo de %”, vibrado y

d @
nivelado (figura 3.4)
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4. Base de concreto. armado de la parrilla perimetral, con | didmetro de 3/8” @ 10 cm.,
acero de parrilla de base con | didmetro de 3/8” @ 13 em., conereto fe.= 350 kglem®,
agregado méximo de %”, vibrado y nivelado, acabado pulido en la superficie, incluye
recibir base de caseta, ahogada y nivelada (figura 3.5).

Instalacion de caseta metilica prefabricada, nivelado atornillado y sellado (figura 3.6).

N

Suministro de servicios, registro de concreto de 40 x 40 prefabricado incluye tapa,
excavacion y recibo de registro, excavacion y recibo de tuberfa de PVC conduit de 3" de
didmetro desde la base de concreto hasta el registro y desde el registro a las tomas
eléctricas, de Internet y azotea para GPS, incluye cableado y recibo dentro de la caseta,
(figura 3.7).

“

En su caso instalaci6n de celda solar incluye fabricacion e instalacion de torre y base para
celda solar y baterias (figura 3.8).

Figura3.4  Excavacion para base, excavacion para suministro de servicios y parrilla perimetral.
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Figura3.5  Armado, cimbrado, vibrado y colado de base de concreto, salidas para suministro de
servicios.

Figura3.6  Instalacion de caseta metdlica prefabricada, nivelado atornillado y sellado.
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Figura 3.7 Registro de concreto para suministro de servicios (GPS, energia eléctrica e Internet)

Figura38  Instalacién de celda solar incluye fabricacién ¢ instalacién de torre, base para celda
solar y baterias.
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En el mes de octubre de 2002 llegaron los primeros 5 acelerografos ETNA de
Kinemetrics, por lo que se procedié de inmediato a su instalacion (figura 3.9), en las bases
previamente construidas.

Los equipos se instalaron en instalaciones de la Universidad de Colima a excepeion de
(cerro Picachos). Esos sitios cuentan con el servicio de energia eléctrica, interet,
ilancia y son los que se enlistan a continuacion:

Villa de Alvarez. ,
Cerr6 Picachos, Villa de Alvarez.

Cerro de Ortega, Tecomin.

1
2.
3. Tecomin.
a
5. ElNaranjo, Manzanillo.

Figura3.9  Localizacién geogrifica de las primeras S estaciones acelerogrificas del proyecto

Por lo que una vez instalada la caseta, se procedio a fijar los equipos a la base. Esta
orientacién se realizé e acuerdo a la normatividad establecida por el Instituto de Ingenieria
de la UNAM. Las componentes horizontales se alincaron con los puntos cardinales de la
siguiente forma, la longitudinal en sentido este — oeste, la transversal norte — sur y la otra
vertical. Con esta orientacién y una vez realizada la perforacion en la superficic nivelada de la
base de ci i6n se fijo el equipo. Poster se ajustaron Tos sensores.
verificando que dicho ajuste fuera lo més cercano a la linea base. Se verificd el voltaje de
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alimentacién de la linea. Se instald la antena de GPS que requirid de una zona despejada en
un radio de 360 grados que permitiera captar la sefal satelital (figura 3.10).

Figura3.10  Instalacion, orientacién y calibracion de acelerografos Etna Kinemetrics

Concluido el proceso de instalacion se realizaron pruebas para verificar su buen
funcionamiento. Una vez recibida la sefial del GPS se verifico la sincronizacion del equipo.
Entonces se realizaron prucbas para calibrar ¢l umbral de disparo.

Por dltimo en cada una de las estaciones se dejo una bitacora de visitas (figuras 3.11 y
3.12), con ¢l objetivo de documentar toda la informacion relativa a la operacién y
funcionamiento del equipo.

En el mes de Noviembre de 2003 y teniendo los acelerografos ETNA Kinemetrics ya
instalados, llegaron los 7 acelerografos GEOSIG. Por lo anterior se inici6 la instalacién de la
Red Temporal de Atenuacién y posteriormente la instalacion de la Red Temporal Costera.
Esta segunda red se instald 8 meses después del inicio de operacion de la primera red y un
afio y medio después de iniciado el proyecto.

Para la primera red se instalaron los equipos en una linea perpendicular a la costa, con
el objetivo de_efectuar un experimento que permitiera caracterizar la atenuacion sismica de la
zona (21 de noviembre del 2005). Para éste experimento se uilizaron el total de los
acelerografos del proyecto (5 ETNAS y 7 GEOSIG) instalindose en las siguientes
localidades, (figura 3.13).

El Paraiso

El Rancho San José
Bachillerato No.5 Tecoman
Crucero Tecoman

Caleras

RS
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6. Tecolapa
7. LaSalada
8. Los Asmoles
9. Lomade Juirez

10. Coquimatlin
11 Villa de Alvarez
12, El Real

TECTA DEVISITA

EVENTOS REGISTRADOS

EVENTOS RESPALDADOS
VENTOS BORRADOS

ALTITUD
ToNGITUD.
1 o i
[ [CONF NS T4 DISCHURG GPS OPERACION
CONF INSTR. A USB POWER LOSS
CONF_ E5T A DISCOURD PREEVENTO
T

UM DE SERIE SENSORX
PATH D DURO. NOM. SERIE SENSOR Y
NUM. SERIE SENSORZ

INST_LLECTRICA

TARIETA
ETNA REVISO ESTACION ¥ FIRMA
Figura3.11  Bitécora de campo para los acelergrafos ETNA Kinemetrics

TECHA DEVISITA
EVENTOS REGISTRADOS
EVENTOS RESPALDADOS
EVENTOS BORRADOS
TSI
ToNGITUD.

GUARDAR
CONF_INSTR_A DISCOURD.
CONFINSTR A USh

CoNF E5TA

UM SERIE SENSORZ

TAR:

DISPARO POR VENTANAS DE TIEMP! PORTACANDADO Il

DURACION 3 M [ S TROMBER INST. FLECTRICA T
q:‘W

I
Geosic__ | 111 KEVISO ESTACION Y FROA

Figura 3,12 Bitécora de campo para los acelerografos GEOSIG.




Gonzalo Aleandro Ramirez Gaytn.

Tecomin del 21 deencro de 20

e Green empiricas.

38  Instalacion, operacion y mantenimiento de la Red Temporal de Atenuacion.

Por ser una red temporal el equipo se instald en centros de salud y escuelas sin requerir
instalaciones fijas. Dos de los equipos fijos permanecieron y 3 se reubicaron para este fin.

Una de las tareas més importantes fue la calibracion de los umbrales de disparo para
cada estacion de manera independiente, con dos objetivos. E1 primero fue calibrar el equipo lo
més sensible que fucra posible de acuerdo a las condiciones de ruido ambiental del lugar
Franklin et al. (2001), de tal manera de poder captar cualquier evento sismico generado en la
zona de subduccion principalmente. El otro objetivo fue que dicha calibracién no alcanzara
los niveles de ruido ambiental de Ia zona lo que pudiera generar saturar los equipos de ruido.
Esta calibracion dependia de las condiciones anicas de cada lugar por lo que fue necesario
realizar varias pruebas antes de encontrar dicho nivel.

Figura3.13  Ubicacion geografica de las estaciones de la Red Temporal de Atenuacion en el
Estado de Colima.

Otra tarea especifica fue realizar prucbas de disparos por ventanas de tiempo, s decir,
los equipos fucron programados para dispararse de manera automtica y sincronizada en
lapsos de tiempo de aproximadamente 15 minutos durante periodos de 7 dias, en horas de la
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‘madrugada. Estas pruebas se hicieron con el fin de revisar la informacion generada en esas
ventanas de tiempo y tratar de identificar sehales similares o parccidas y grabadas
simultineamente en todos los equipos.

Es importante sefialar que para los propsitos de esta Red Temporal de Atenuacién y
antes de ser retirada se pudieron registrar 19 eventos durante el periodo de noviembre de 2003
a junio de 2006 (tabla 3.8).

39 Instalacién, operacion y mantenimiento de la Red Temporal Costera.
Una vez que fueron cumplidos los objetivos de Ia red de atenuacién perpendicular a la

costa, se procedio a la instalacién de la red que serviria para abordar el estudio de la fuente
sismica.

Figura3.14  Localizacion de eventos registrados en la Red Temporal de Atenuacion durante su
operacion.

La instalacién de estos 12 acelerdgrafos tiene como objetivo complementar las
estaciones permanentes existentes en el drea y tener una cobertura azimutal adecuada de la
zona sismogénica, con distancias fuente-estacién pequedias. Los objetivos particulares en esta
etapa del proyecto fueron los siguientes:
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2. Realizar visitas de campo para calibrar los umbrales de disparo en cada estacién.

3. Recoger registros, limpiar tarjetas y vigilar la operatividad en general del equipo.

4. Localizar eventos. Los registros obtenidos fueron ~ clasificados por fecha y hora,
agrupados, cambiados a formato SEISAN y localizados.

5. Definir la metodologia para el desarrollo de la tesis. Las caracterfsticas de uno de los
eventos registrados en la red (magnitud, cobertura azimutal etc.) permitio redefinir y
replantear la metodologia a seguir para abordar el estudio de la fuente sismica.

Tabla38  Eventos registrados en ln Red Temporal de Atenuacion durante su operacién, las

localizaciones fueron determinadas usando el programa SEISAN y usando la estructura cortical usada

por RESCO.

Instalar la Red Temporal Costera.

Sismicidad registrada en el Estado de Colima por la Red

Temporal de Atenua

rante los meses de noviembre
de 2005 a junio de 2006

No.

[,

10
1
12
13
14
15
16
17
18
19

Fecha
20060317
20060320
20060322
20060323
20060325
20060325
20060325
20060325
20060326
20060329
20060330
20060403
20060407
20060409
20060423
20060501
20060503
20060506
20060513

Hora
1308
2337

131

Longitud

-103.430

Latitud
18,790
19,060

Mo
8l

44

Para la instalacion de la red paralela a la costa, se procedi a la remocién de la antigua
red. Este trabajo se efectud en el periodo del 28 de mayo al 3 de junio de 2006. Para definir la
nueva ubicacion de los equipos se tomé como base la sismicidad generada en los meses

anteriores.

Para el nuevo reacomodo se utilizaron el total de los acelerografos del proyecto (5

ETNAS y 7 GEOSIG). De los 12 equipos, 2 permanecieron en sus sitios originales y 10 se

reubicaron. Los equipos que permanceicron son:
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1. Paraiso.
2. Bachillerato no.5 en Tecoman.

Se decidio dejar estas estaciones en los mismos lugares con la intencién de no
descuidar la sismicidad que pudiera ocurrir en la zona sur del estado de Colima y limites con
Michoacén. Los equipos fueron distribuidos en distintas comunidades procurando que
formaran una linea paralela a la costa

Tomando como base la informacion anterior sc procedio a ubicar fisicamente los
lugares que desde luego debian de cumplir con las caracteristicas de ser un terreno

Por ser zona muy cercana a la playa, esteros y lagunas, existen terrenos muy suaves y
arenosos. Sin embargo todos los equipos pudieron ubicarse en terreno firme (tabla 3.9)
quedando instalados en centros de salud, escuelas, casas particulares y algunas instalaciones
que construimos el afio 2006 (figura 3.15).

Un primer grupo de equipos se ubicd en la zona comprendida desde la bahia de
Manzanillo, la bahia de Santiago y continuando hasta Cihuatlin, tratando de esta mancra de
cubrir el drea frente a la zona de subduccion donde se habia registrado actividad sismica en
los Gltimos meses frente a las costas de Manzanillo.

1000w

Figura 3,15 Localizacion geogrifica de las estaciones de la red temporal de costera.

Durante el periodo de operaci6n de la red realicé 10 visitas al estado con el fin de dar
mantenimiento a los equipos, estas visitas las realicé espaciadamente cada 4 o 5 semanas con
los siguientes objetivos:
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1. Resguardar la informacion y analizarla,
2. Evitar la saturacin de las tarjetas.

3. Revisar los umbrales de disparo y modificarlos segiin el comportamiento del equipo y
las cambiantes condiciones de algunos sitios.

4. Cambiar el equipo cuando las condiciones del lugar, climticas etc., pusieran en riesgo
la informacion o el mismo equipo.

Tabla3.9 Localizacion de estaciones de la Red Temporal Costera.

Red Temporal Costera

n
El Paraiso -103.99143
El Naranjo -104.40033
Tapeixtles -104.28000
ElCentinels ~ -104.58416
CerroDe Ortega -103.72105
ElChavarin  -104.55143
Santiago 10435167

Campo Verde  -104.31810
Emiliano Zapata -104.51802

Sector 5 -104.26739
La Central 10443424 1913471
Bach 5 103.88116_18.92566

Como resultado de la operacion de esta red por un periodo de seis meses se registraron
21 eventos con los que se generd el siguiente catdlogo sismico (tabla 3.10)

3.10 Resultados obtenidos en la Red Temporal Costera.

Durante el periodo de junio 2006 a enero 2007 (6 meses) fueron registrados 21 eventos
en la Red Temporal Costera, todos ellos con magnitudes mayores a 3.6 My y menores a 5.7
M.

Aungue se contd con 12 estaciones acelerograficas, de los eventos generados en la
zona en este periodo, no todos fueron registrados en todos los equipos, las principales causas
fueron:

1. Lamagnitud del sismo.
2. Lalocalizacion del sismo.

3. Lacalibracion del umbral de disparo.

4. Condiciones propias del lugar como son: repentinos cortes de energia, tormentas,

excesivo ¢ imprevisible ruido ambiental, falta de acceso a los lugares de instalacion efc.

Como resultado de la operacién de las dos redes temporales, se logro registrar un total
de 40 eventos, 21 en la Red Temporal Costera y 19 en la Red Temporal de Atenuacion. De
estos 40 eventos 23 fueron registrados por el SSN. En la figura 3.16 se muestra un mapa
comparativo con las localizaciones dadas por ¢l SSN y las redes temporales instaladas como
parte de este proyecto. En la tabla 3.12 se muestran los RMS obtenidos por el SSN y las dos
redes temporales instaladas en este proyecto. La variacién mostrada en RMS y localizacién
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puede deberse primero a que los equipos de las redes temporales se encuentran mas cerca de
Ia zona de subduccion y segundo a la distinta cobertura azimutal de ambas redes con respecto
a los epicentros de los sismos localizados. Para los eventos que no fuerén registrados por el
SSN Ia causa es la menor distancia fuente estacion de los equipos de las redes temporales
instaladas y que guarda relacion con la pequefia magnitud de los sismos registrados en la
zona.

Tabla3.10  Eventos registrados en la Red Temporal de Costera durante su operacién.

Ta Red Temporal Costera En el periodo de J
0

Mo~ Fecha ~Fofa  Longitud  Latitud  Pror. Wag. Vi NoEt
38

1 19,067 28 6
2 e 30 3
3 18580 25 3
4 18618 an 7
5 18230 134 6
6 18925 22 s
7 18954 87 H
8 19241 354 3
9 19044 263 3
10 19.166 319 4
1 1889 207 3
12 19250 25 4
13 19392 34 9
14 19415 28 6
Is 19420 319 3
16 19617 08 4
17 19.483 1 3
13 19118 37 3
19 19028 43 4
20 19245 276 10
21191106 18612108191 115 i

Tnbla3 ll Estructura de velocidades usada por RESCO y utilizada en la localizacion de eventos
dela R’

Velocidad de ondas P (km/s) ~Profundidad de la capa (km)

L7 0.0
2.7 2.0
36 3.0
4.6 4.0
5.7 6.0
6.0 12.0
7.4 18.0
7.8 35.0

Los datos obtenidos en cada estacion los clasifiqué y agrupé por evento y dependiendo
del equipo en que fueron registrados s trasformaron a formato SEISAN Havskov et al,
(2005) para su proceso de localizacion en el software de este mismo nombre.
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Utilicé la estructura de velocidades usada por RESCO (tabla 3.11), con objeto de
localizar los sismos, obteniéndose las localizaciones mostradas en la figura 3.17.

Tabla3.12  Tabla que muestra comparativa que muestra los RMS generados por el SSN y las dos
redes temporales instaladas en este proyecto Eventos registrados en la Red Temporal de Costera
durante su operacin.

No. _Fecha _Hora (GMT) RMSSSN RMSRTC

T 20060317 X ¥
2 20060320 2337 06 0.36
320060322 2242 - 0.09
420060323 0305 - 05
520060325 0529 08 07
6 20060325 0536 - 038
7 20060325 1159 - 025
8 20060325 1414 - 0.09
9 20060326 0928 06 01
10 20060329 1752 08 045
1120060330 0853 07 043
1220060403 2134 06 0.06
1320060407 0728 - 028
14 20060409 1607 07 042
15 20060423 1039 02 013
1620060501 2240 07 024
1720060503 1618 09 03
I8 20060506 0525 - 041
19 20060513 131 07 017
20 20060602 0120 05 01
2120060605 0158 - 024
2 20060731 1916 - 019
23 20060731 1825 07 0.04
24 20060813 1514 08 042
25 20060825 0435 04 0.07
26 20060825 0842 08 01s
27 20060826 2133 0s 0.02
2820060829 0243 - 0.02
29 20060829 1720 - 0.03
3020060907 0709 - 0.02
3120060912 0746 - 0.05
3220060916 1452 09 026
3320060916 1815 - 0.09
3420060019 0241 - 0.05
3520060920 0745 0s 01
3620061013 2332 05 018
3720061101 1011 - 0.08
3820061106 0351 - 029
39 20061112 0658 07 023
4020061119 0659 09 035
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Figura3.16  Sismicidad registradas en las redes temporales. Mapa comparativo que muestra las
localizaciones del SSN en color azul y las de las redes temporales instaladas en este proyecto en color
tojo, para los 40 eventos registrados durante la operacion de las redes temporales.

En general la sismicidad registrada durante este periodo en el estado de Colima se
localiza principalmente en dos zonas. La primera de ellas puede observarse frente a las costas
del estado de Colima, (figura 3.18). Se observa claramente definida en su porcion noroeste y
sureste un grupo de 11 eventos generados en el periodo comprendido del 2 de junio al 7 de
septiembre que presenta de manera ambigua una migracion hacia el sureste con magnitudes
locales de 3.6 a 5.7 My, distancias epicentrales fuente — estacion minimas de 16 km y
profundidades de 5 a 39 km.

Para este grupo de eventos se pudo calcular ¢l mecanismo focal del sismo del 2 de
junio del 2006 frente a las costas de Cihuatlin que fue localizado utilizando primeros arribos
(evento no.1 en la tabla 3.10 con My = 3.8, profundidad de 22.8 km, y registrado en 6
estaciones. El plano de falla de este mecanismo (acimut 254.93°, dip 85.02°, slip 29.62°) estd
bien restringido por las polaridades observadas y muestra un evento de falla inversa
mayormente dip-slip con una componente strike-slip (figura 3.19).

Las caracteristicas de los mecanismos focales de los sismos ocurridos en la zona como
por cjemplo el sismo de Tecomin (sismo de falla inversa, acimut 308°, dip 12°, slip 110°) y el
sismo del 19 de noviembre de 2006 (sismo de falla inversa, acimut 305°, dip 23°, slip 82°)
muestran similitud tanto en el tipo de mecanismo (inverso) como en el acimut. A su vez el
acimut de estos tres distintos eventos guarda relacion con el de la zona de subduccién para
esta region.
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Sin embargo la diferencia en el echado deja ver que ¢l mecanismo focal de este
evento no puede ser considerado como representativo para la zona. La distribucion
hipocentral de este grupo de eventos muestra una tendencia a alinearse en un plano que buza
hacia el noreste (figura 3.20).

105°00"W.

Figura3.17  Sismicidad registrada en la Red Temporal Costera. Localizacion geogrifica de las
estaciones de la red temporal de atenuacion.y de los 21 sismos registrados en nuestra red durante el
periodo de julio 2006 a encro.

El segundo grupo de eventos (figura 3.21) se encuentran claramente ubicados en la
parte sur oeste del bloque de Jalisco con magnitudes locales de 3.6 a 4.4, distancias
epicentrales fuente - estacion minimas de 25 a 45 km y profundidades de 10 a 34 km.

La distribucion hipocentral de este grupo de eventos (figura 3.22), muestra una
tendencia a alinearse en un plano que buza hacia el sureste.

Los mecanismos focales se calcularon utilizando las polaridades de los primeros
arribos. Para ¢l resto de los eventos no se pudo calcular el mecanismo focal por el método
mencionado debido a que las trazas de las estaciones en que se registraron tenian las mismas
polaridades, razén por la que no pudo restringirse un plano de falla. En ofros casos en que si
lograron obtenerse trazas con polaridades distintas para un mismo evento, la poca cantidad de
estaciones_en que se registro no restringian bien el plano de falla razon por la que la
determinacion de este en el programa SEISAN arrojaba una enorme cantidad de soluciones.
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Figura3.18  Grupo de 11 eventos claramente definidos en una zona noroeste a sureste frente a las
costas del estado

Figura3.19  Mecanismo focal del sismo del 2 de junio del 2006.

Por ultimo es importante sefialar que el dia 19 de noviembre de 2006 fue registrado un
sismo de magnitud 5.6 Ms reportado por el SN y CMT de Harvard como se observa en la
figura 3.23 y se describe en la tabla 3.13 Este sismo que fue registrado por 11 de nuestros 12
equipos de la Red Temporal Costera y por 6 de los 9 sismégrafos instalados en la ciudad de
Tecomén. La localizacién de este sismo es muy cercana al sismo del 22 de encro del 2003, su
mecanismo focal es muy parecido y fiue registrado por la mayoria de los equipos de las demés
instituciones.
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Distancia nernendicular a la linea de costa

Figura3.20  Distribucion hipocentral del primer grupo de eventos.

1 w 104°00°W 10300°W

Figura321  Segundo grupo de eventos cuya ubicacion epicentral de todos ellos los muestra
claramente ubicados en la parte suroeste del bloque de Jalisco.
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Distancia nernendicular a Ia linea de costa

Figura322  La distribucion hipocentral de este grupo de eventos, muestra una tendencia a
alinearse en un plano que buza hacia el sureste.

Tabla3.13  Llocalizacion del sismo del 19 de noviembre del 2006, dada por el CMT de Harvard,
€l SSN y nuestra red (RTC)

Evento  Fecha Hora _ Latitud __ Longitud __Profundidad Magnitud
2RTC 191106 0659 18612 104191 s S0MyL
2USSN 191106 0659 18460 -104.490 180 56

21CMTde 191106 0659 18690 -104200 211 5.7 ms, mb
Harvard

311 Resultados y conclusiones.

El Estado de Colima hasta el afio 2006 contaba con 16 sismégrafos, 12 de cllos
pertenccientes a RESCO y 4 de cllos al SSN mis | acelerdgrafo pertenciente a CIRES. EI
estado de Colima contaba ademés con un solo acelerografo en campo libre, perteneciente al
Centro de Instrumentacion y Registro Sismico (CIRES). Al finalizar este trabajo de
investigacion el estado cuenta con 26 sismografos (7 de banda ancha y 19 de periodo corto)
més 17 acelerografos. En global de 17 equipos existentes a principios del afio 2004, para
principios del aiio 2006 se pasé a 43 equipos.

Un producto importante de este trabajo de investigacion es la instalacion de la Red
Temporal de Atenuacion, como resultado de ésta se logré registrar 19 eventos los cuales han
permitido al primer grupo de este proyecto contar con los datos necesarios para la realizacion
de su investigacion y desarrollo de tesis.
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Aungue los objetivos de dicha red salen fuera del alcance de este proyecto, la participacién en
su instalacién operacion y mantenimiento fuc importante para conocer la logistica y operacién
de una red, la calibracién y el mantenimiento de los equipos.

Figura 323 Localizacion hepicentral del sismo del 19 de noviembre del 2006, dada por el CMT de
Harvard, el SSN y nuestra red (RTC).

Aparte del catilogo sismico que se generd durante ese periodo para la region, el sismo
del 19 de noviembre del 2006 s e sismo mis importante por su magnitud desde hace 4 afios,
después del sismo de 22 de enero de 2003 y una de sus réplicas.

El sismo del 9 de octubre de 1995 (M, 8.0) fue grabado en una sola estacion
acelerogréfica en todo el territorio del estado de Colima. Posteriormente de 1995 a el 2003
pasaron § afios y al momento de ocurrir el sismo de Tecomén del 2003 (M, 7.5) también solo
fue grabado en esa misma estacién acelerogrifica. Esto es importante ya que la ausencia de
estaciones acelerégrificas localizadas en la vecindad de la zona de subduccion no ha
permitido determinar con mayor precision la heterogeneidad de los desplazamientos en el
plano de falla para los sismos ocurridos en la region.
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CAPITULO 4. MODELADO DE LA FUENTE SISMICA DEL SISMO DE TECOMAN
DEL 21 DE ENERO DE 2003 UTILIZANDO EL METODO DE LAS FUNCIONES DE
GREEN EMPIRICAS.

41 Introduccion.

Esta parte del estudio se consiste en determinar las zonas de generacién de
movimientos fuertes sobre el plano de falla del sismo de Tecomén, del 21 de enero de 2003
M, 7.5, aplicando el método de las funciones empiricas de Green, utilice para ello el sismo
del 19 de noviembre de 2006 M, 5.5 (figura 4.1), que por sus caracteristicas permite aplicar
esta metodologia. Este ultimo sismo fue registrado en 16 acelerdgrafos y 9 sismografos
instalados en la region.

Figura d.1. Estaciones utilizadas en el modelado de la fuente del sismo de Tecoman. Mapa
geogrifico que muestra la localizacion del sismo de Tecomin del 21 de enero de 2003 y del sismo del
19 de noviembre de 2006 (estrellas) asi como las cinco estaciones que se utilizaron para modelado
(tridngulos). En estas 5 estaciones ambos sismos fueron registrados.

Para el modelado, utilicé los datos de aceleracion de ambos sismos registrados en la
estacion Central Termoeléctrica de Manzanillo (MANZ), asi como los datos de velocidad
registrados en 4 estaciones de la red de banda ancha del Servicio Sismologico Nacional
(SSN).
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El principal objetivo de este capitulo es aprovechar las caracteristicas mencionadas del
sismo del 19 de noviembre de 2006 que han sido vistas ya en el capitulo 3 de esta tesis, y
aplicando ¢l método de las funciones empiricas de Green, propuesto por Irikura (1986).
generar un modelo que permita estimar las dreas de generacion de movimientos fuertes
(SMGA, Strong Motion Generation Area) del sismo principal.

Este método requiere un sismo de menor magnitud (19 de noviembre de 2006 My 5.7)
cercano al sismo principal, para poder modelar ¢l de mayor magnitud. Con este método
estimamos las dreas de generacion de movimientos fuertes (SMGA), utilizando Ia banda de
frecuencias entre 1.0 y 10 hz, rango que es considerado de altas frecuencias ya que no pueden
ser modeladas por otras aproximaciones tedricas debido a la falta de informacion de la
estructura cortical

Las SMGA son direas rectangulares sin heterogencidades explicitas en las que la caida
de esfuerzos y la velocidad de ruptura son constantes (Miyake et al., 2003) y Susuki et al
(2008). Las SMGA se localizan casi en las mismas posiciones que las asperezas y
corresponden aproximadamente a las dreas de méxima dislocacién (asperezas) de acuerdo al
criterio establecido por Somerville et al. (1999)" Este simple modelo de fuente ha sido
aplicado exitosamente para simular registros de aceleracion de algunos sismos grandes y
moderados. Por otra parte a mfemma de las SMGA's, las asperezas son estimadas por medio
de inversiones que utilizan frecuencias en el rango de 0.1 a 0.5 hz. Una aspereza s
define como una region denlro del drea de dislocacion en la cual el deslizamiento excede al
deslizamiento promedio en toda el drea de ruptura (Somerville et al., 1999). Miyake et al
(2003) y Susuki e Iwata et al. (2006) muestran que las SMGA's se localizan casi en las
mismas posiciones que las asperezas y que éstas corresponden aproximadamente a las dreas
de méxima dislocacion de acuerdo al criterio establecido por Somerville et al. (1999).

Las SMGA’s del mejor modelo obtenido las comparo con el modelo de dislocacin
:nconlrado por Yagi et al. (2004). Somerville et al. (1999) proponen que la dislocacion para

s de subduccion se caracteriza por una va espacial de las asperezas en la
Superficic de flla y examinan como lot modelos de dislocacién s ecalan con el memento
sismico. Dado que las SMGA's que obtuve corresponden aproximadamente a las dreas de
méxima dislocacién, cuantifique sus caracteristicas de manera individual y en su conjunto. Al
compararlas con las relaciones propuestas por Somerville et al. (2002), discuto que tan
validas pueden ser para aplicarlas a la zona de subduccin en estudio.

42 Datos.

Se formd la base de datos de los registros del sismo principal del 21 de enero de 2003
(sismo de Tecoman) y para el sismo secundario el 19 de noviembre de 2006, ambos de la
estacién MANZ, que pertenece a la Comision Federal de Electricidad y es operada por el
Centro de Instrumentacin y Registro Sismico (CIRES). Esta estacion se localiza a 54 km del
epicentro y es la estacion de aceleracion mas cercana al epicentro que registrd el sismo de
Tecomin. Estd equipada con un acelerdgrafo modelo DCA-333 de tres componentes, que
registra con una razon de muestreo de 100 muestras por segundo, y tiene un umbral de
disparo de 4.9 144 gals.

Los registros de aceleracion para ambos eventos de las estaciones de Chamela (CJIG),
Morelia (MOIG), Zacatecas (ZAIG). y Zihuatancjo (ZIIG), (figura 4.1), pertenccientes al
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Servicio Sismologico Nacional (SSN), que cuentan con una buena cobertura acimutal
alrededor de la zona, no fue posible obtenerlos ya que de acucrdo con la informacién
proporcionada por personal de SSN, los registros de aceleracion de esa época no fueron
almacenados. Razén por la que tuve que trabajar con los registros de velocidad. Los cuatro
registros de velocidad fueron registrados en sismografos de banda ancha. Los equipos de las
estaciones CJIG y ZIIG tienen una razén de muestreo de 80 muestras por segundo. Las
estaciones MOIG y ZAIG tienen una razén de muestreo de 100 muestras por segundo. Los
datos fueron cambiados del formato proporcionado a formato ASCII y posteriormente
transformados a aceleracion.

Las complejidades en el proceso de conversion surgen cuando  convertimos
aceleraciones a velocidades, en este caso es necesario realizar una correccion por linea base y
un filtrado para evitar la acumulacién de errores por el proceso de integracién numérica. El
proceso de convertir registros de velocidad a aceleracion, presenta menos complejidades
debido a que involucra una derivacion numérica. No obstante después de realizar la
derivacion numérica los registros fucron corregidos por linea base y filtrado en el rango de
0.15 hza 10 hz con un filtro pasabandas.

El mecanismo focal adoptado para el sismo del 21 de enero de 2003 fue el reportado
por el CMT de Harvard: acimut 308°, echado 12°, 4ngulo de deslizamiento 110°. De igual
forma, el mecanismo focal adoptado para el sismo pequeiio correspondié al reportado por el

CMT de Harvard: acimut 300° echado 21°, angulo de deslizamiento 74°. El drea de
dislocacion asumida es la reportada por Yagi et al. (2004) de 70 x 85 km.

A partir de las sefiales acelerogrificas, se obtuvieron las partes planas de los espectros
de desplazamiento para las frecuencias bajas, y las porciones planas de los espectros de
aceleracion para las frecuencias altas en la estacion MANZ. Con base en el andlisis de estos
espectros, se encontrd que porciones planas para los espectros de aceleracion se localizan
entre 1.0y 10 hz; ademds, se obtuvieron las frecuencias de esquina (Fe) del sismo del 21 de
enero de 2003 y del sismo pequefio.

43 Método de las funciones de Green empiricas.

El método aplicado requiere de un sismo de menor magnitud (sismo del 11 de
noviembre de 2006) cercano al sismo principal (sismo de Tecomén, del 21 de enero de 2003,
M) para poder modelar el de mayor magnitud (sismo de Tecomdn del 21 de enero de
2003). Utilizando el método sintético para el modelo espectral & propuesto por Aki (1967).
se obtiene el nimero de subeventos necesarios N* a partir de la relacion entre los momentos
sismicos del sismo principal que serd simulado y el de la réplica que se usa como funcion de
Green. N° es el nimero de subfallas en direccion del rumbo (N,), del echado (N) y del
tiempo (No),

N” =N x Ny x N @1

Se debe encontrar entonces el pardmetro N que sirve para estimar el drea de la falla el
sismo principal. Ya que se divide en N X N subfallas, el cual se obtiene de la siguiente
manera
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Donde: Uy  corresponde al nivel plano de los espectros de Fourier de los registros de
desplazamiento para el sismo principal y el sismo pequefio respectivamente, y M, y m, son
los momentos sismicos del movimiento principal y del sismo pequefio respectivamente. La
relacion para las frecuencias altas esta dado por:

A
£

“3)

Donde: Ay cor{cspondc al nivel plano de los espectros de Fourier de los registros de
aceleracion del sis: al 'y del sismo pequeio, respectivamente. Entonces el
movimiento sintético del sismo principal A(t), estard dado por el movimiento observado del
sismo pequeiio a(t), con base en las siguientes ecuaciones:

At NZZ[ ]F(l ty)*a). @4

ERE

(k=D “.5)

N-Dn

| g
Fit=t) =8t-t)+ 5 3, lt-t, -

Donde n’ es un entero apropiado para eliminar periodicidad espuria, r es la distancia de
la estaci6n al hipocentro del sismo pequedo, ry es la distancia de la estacion al clemento (i)
de la SMGA, ties el tiempo de retraso para la ruptura del punto de salida del elemento (i) al
sitio observado, t es el tiempo de ascenso (rise time), fy es una funcion filtro para ajustar la
diferencia entre el tiempo de dislocacion del sismo principal y el de la replica.

Para usar ¢l movimiento de un sismo pequedo con caida de esfuerzos diferente a la del
sismo principal, se modifica la funcin de Green empirica, introduciendo un valor constante
que sirve para corregir la diferencia entre la caida de esfuerzos del sismo principal y de la
réplica, tal que;

c_boe

Ao,

Donde Aosp es la caida de esfuerzos del sismo principal y Aoy es la caida de esfuerzos
de la replica. El nivel especiral es afectado por el mismo factor de la ccuacion anterior, por lo
que queda de la siguiente manera:

(“.6)

Oofig= CN". @7
AA=CN". (“.8)

La ecuacién 4 se modifica reemplazando a(t) con Ca(t) y N con N como sigue (K.
Irikura 1986):

A(()*ZZ —]Fu—‘ )*Cat) @.9)
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R L O
Fyt=t;)=0-t)+ ; S[t-t; N

(4.10)

Para el modelo del evento principal, asumimos un drea de dislocacion de 70 x 85 km
(Reportada por Yagi et al., 2004), con un acimut de 300° y un echado de 21° (reportada por
CMT de Harvard). Encontramos que nuestro mejor modelo divide la SMGA en tres zona
una primera zona localizada a 20.75 km al SW del epicentro, una segunda zona a 10.24 km al
SE del epicentro y la tercera a 20.16 km al NE del epicentro. Debido a que la caida de
esfuerzos s distinta para el evento principal y para el evento pequeiio, se aplico un mmdu
apropiado (ccuaciones 4.4 a 4.6). Con Lo anterior se obtuvo el parimetro N= 8 y C= 1.08. S
i ademds asumi y variar oiros parimelros para poder simular los regisiros a“
aceleracion del sismo principal, como la velocidad de ruptura, tiempo de dislocacion y punto
en que inicia la ruptura. Aplicando este modelado directo, se encontré poca sensibilidad de los
sintéticos al variar el tiempo de ascenso (rise time), en cambio, una alta sensibilidad al variar
la velocidad de ruptura, el tamafio de las SMGA's y su localizacion dentro del plano de falla.
Aplicando el método, se genero una gran cantidad de modelos en que se variaron los
parémetros mencionados. EI mejor modelo se determind bajo el criterio de la minimizacion de
residuales entre los sintéticos y los observados.

44 Resultados.

El criterio para determinar cudl es el modelo que mejor representd a la fuente se basa en
encontrar ¢l mejor ajuste entre la traza sintética y la obscrvada. Encontrar mejor ajuste
consiste en generar modelos en los que se varian diversos parémetros de la fuente. E modelo
que generd un sintético lo més cercano al observado en las cinco estaciones utilizadas, es
precisamente el que s selecciond como  modelo de la fuente. Lo anterior significa que cl
ajuste de los registros depende directa y preferentemente de los parémetros de fuente
considerados.

Que un cierto modelo reprodujera adecuadamente Ia traza observada en una estacion no
fue suficiente para considerarlo el modelo de fuente del sismo de Tecomin, este mismo
modelo deberfa de reproducir adecuadamente cualquiera de las trazas observadas en las otras
cuatro estaciones. Por esta razon, e entrd en un proceso ciclico de modelado basado en la
optimizacion y discriminacién que requirié més de 166 interacciones.

El pardmetro utilizado para evaluar cuantitativamente el ajuste entre la sefial sintética y
la observada es el residual y fue utilizado de acuerdo a la siguiente ecuacion:

> (simulado, —observado,)*

3" (simulado,”). |3 (observado, ")
g = @11

Donde: simulado, es la muestra i-ésima del registro sintético para aceleracion,
velocidad y desplazamiento; observado s la muestra i-ésima del registro observado para
aceleracion, velocidad y desplazamiento, por dltimo n es el nimero total de muestras

para obtener el residual. En este caso n varia de acuerdo al registro de cada
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estacion. Un perfecto ajuste entre lo si
cero.

mulado y lo observado representaria un residual de

Con este residual la normalizacién se hace con respecto a la_ energia total de la traza en
el intervalo. Esto resulta apropiado considerando ¢l caricter altamente oscilatorio (altas
frecuencias) de las ondas comparadas. Los valores bajos resultan en una mejor aproximacion
de la traza en todo el intervalo.

Para_considerar el efecto que tiene el modelo en forma global, se considera un
promedio simple de las tres componentes en todas las estaciones, referido como residual
promedio.

Antes de proceder a obtener el residual fue necesario definir una ventana de tiempo
para realizar la comparacion entre sintético y observado. Para tal efecto tanto para el sintético
y observado en cada estacin se tomé una ventana de tiempo que inicia dos segundos antes
del arribo de la onda S y se cierra hasta el fin de la parte intensa. Por lo tanto esta ventana de
tiempo es distinta dependiendo de la distancia de cada una de las estaciones utilizadas en el
modelado con relacion al epicentro del sismo. Por la razén que se ha comentado la simulacién
se realiza Ginicamente para las ondas S.

En general se pudo abservar que tanto la velocidad de ruptura, la posicion, el tamafio de
las SMGA's y su distribucion tienen un peso similar en el modelado.

Por ejemplo, al utilizar dos modelos con el mismo niimero y ubicacién de SMGA's pero
distinta distribucion de al menos una de ellas, los residuales y formas de onda varian
notablemente para la traza de la estacion modelada. Esto se debe tanto a la diferencia de
distancias entre las SMGA's como a la diferencia de distancias entre éstas y la fuente que
existe en ambos modelos. Una mayor distancia entre la SMGA y la estacion receptora ateniia
las formas de onda.

Si utilizando estos dos mismos modelos ahora en lugar de variar la distribucion se varia
el tamafio de una sola de las SMGA’s, también los residuales y formas de onda cambian
notablemente para la traza de la estacién modelada. Lo anterior debido a que al incrementar o
decrementar el tamafio de la SMGA se esta incrementando o decrementando la cantidad de
Mo.

Nuevamente se utilizan estos dos mismos modelos y ahora en lugar de variar la
distribucion o el tamafio se varia la velocidad de ruptura de una sola de las SMGA's los
residuales y formas de onda varian notablemente para la traza de la estacion modelada. Una
mayor velocidad de ruptura compacta nofablemente la forma de onda segin la ubicacion de la
estacion que lo esté registrando esto debido al efecto de directividad presentado por el sismo
de Tecomin

La variacion de al menos uno de los parametros mencionados anteriormente varia
considerablemente el ajuste entre sintético y observado para una sola estacién. El proceso se
hace mis complejo si se considera que son en este caso cinco las estaciones donde el
incremento o decremento de estos cambios tendri efecto

El proceso de modelado pudo simplificarse notablemente después de la primera y
segunda etapas en donde después de probar modelos con SMGA’s cercanas a los bordes del
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drea de dislocacion se pudo observar altos residuales y formas de onda entre sintético y
observado notablemente distintas. Este proceso de biisqueda minimizando residuales mostrd
que éstos mejoraban considerablemente al ubicar las SMGA’s cerca de las asperezas del
modelo de bajas frecuencias obtenido por Yagi et al. (2004), en cambio se incrementaban
gradualmente al alcjarse de dichas asperczas. Lo anterior dcja ver que el proceso de minimizar
residuales me Ilevo a ubicar las SMGA’s cerca del modelo de asperezas. La razon de esto es
que el modelo de altas frecuencias probablemente se esta acercando a lo que fisicamente
ocurrid en la fuente y que es precisamente a lo que también tiende el modelo de bajas
frecuencias. Los residuales del modelo de altas frecuencias aqui ensayado las traté de ajustar a
las formas de onda generadas por la fuente no a las formas de onda que se generaron con los
modelos de bajas frecuencias. Puesto que el objetivo comin de las dos metodologias es
modelar Ia fuente es muy probable que los modelos finales tengan parecidos, lo cual no se
lebe a que un modelo esté basado en el otro. Los resultados obtenidos en esta etapa de
investigacion de la tesis pueden demostrar que ¢l proceso de modelado con distintas
metodolog an rangos de frecuencias distintas generan modelos de fuente
parecidos.

b

Figura42.  Tlustracion del proceso de cuatro etapas del modelado seguidas en este capitulo. Los
Gvalos negrosrepresenan s asperczas def modelo de dislocacion encontrado por Yagi et al. (2004)
para n y la estrella roja el epicentro del mismo. Los cuadros numerados
upmcmn o imero de SMOA's utlsados o cads ctapa. Las flechas negras indican las direcciones
en que se movio cada SMGA buscando los menores residuales. En a. b, ¢ y d modelado con una, dos,
tres'y cuatro SMGA's respectivamente.

Para llegar al modelo de fuente se generaron cuatro etapas en las que la distribucin y
tamafio de las SMGA’s fue variando siguiendo el proceso de minimizacion de residuales
arriba descrito.

En la primera etapa utilice la SMGA sin dividirla y Ia posicioné en distintas lugares
dentro del ‘irca total de ruptura. Como ya se menciond inicié probando en los perimetros y
barriendo gradualmente toda cl drea de dislocacion segin se muestra en la figura 4.2. En cada
una de estas posiciones varié la velocidad de ruptura, el rise time, la distribucion y el tamafio
de las SMGA’s. Pude observar que el drea inicial de la SMGA generaba residuales y formas
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de ondas muy distintas con relacion a las observadas, independientemente del punto donde se
ubicara la SMGA y de cualquier variacion de los parametros de la fuente

Al reducir el drea de la SMGA y volver a realizar el procedimiento mencionado las
formas de onda y los residuales mejoraron notablemente. Fue en esta ctapa cuando pude
observar que los mejores residuales y formas de onda se lograban cuando la SMGA se
encontraba cerca de la zona donde estn localizadas las asperezas del modelo de dislocacion
encontrado por Yagi et al. (2004). Lo cual fue un hecho que necesariamente llamé la atencin
¥ no podia pasarse por alto. Esto parece estar en concordancia con lo propuesto por Miyake et
al. (2003) quien define que las SMGA's coinciden con el drea de asperezas obtenidas de
inversiones que utilizan bajas frecuencias.

Al concluir esta primera etapa encontré que los mejores modelos generados se
muestran al ubicar la tinica SMGA en las zonas sefialadas como SMGA “A” (figura 4.3a) y
SMGA “B” (figura 4.3b).

El primer mejor ajuste (SMGA “A”) lo obtuve al modelar con una SMGA de 59.16
kin’, Vi=2.1 ks (tabla 4.1), localizada a 16.68 km al SW del hipocentro. Los valores
comparallvos de residual para cada una las componentes en aceleracion, velocidad y
desplazamiento para ambos modelos, que aparecen en la tabla 4.2, muestran un mejor ajuste
en las tres componentes al modelar con una SMGA (SMGA B) de 59.16 ki, Vr = 2.1 ks
(tabla 4.1), y ubicindola a 21.27 km al NE del hipocentro en la posicion que s muestra en la
figura43a y 43 b,

En la figura 44 se muestra la comparacion entre los registros observados (rojo) y
sintéticos (azul) para las tres en aceleracion, velocidad y para
el modelado con una SMGA en la posicion A que se muestra en la figura 4.3a. La figura que
muestra la comparacion entre sintéticos y observados para el modelado con una SMGA en la
posicion B se puede apreciar en la figura B.1 del anexo B.

Tabla 4.1 Area y localizacién de las SMGA s para los cuatro modelos generados con una, dos, tres y
cuatro SMGA''s, respectivamente, donde Vr es la velocidad de ruptura.

Modelo  SMGA Largo Ancho  Area Puntode inicio de la ruptura _ Vr
(km) (km) (kn?) _conrelacional epicentro _kmis
8.60 6.88 S’ 2.1

1 T 59168 16.68 km SW

2 1 860 688 59168 21.27kmNE 21

3 1 516 688 355008 10.48 km SE 21
2 516 688 355008 20.07kmNE 29

4 1 344 344 1183 2075kmSW 21
2 516 516 2662 10.24kmSE 29
3 688 516 3550 20.16 kmNE 21

i 1 344 344 1183 2075kmSW 21
2 516 516 2662 10.24kmSE 29
3 688 516 3550 20.16 kmNE 21
4 344 344 1183 18.45kmSW 29
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(figura 4.3¢). La localizacion_de las SMGA's 1, 2y 3, para el modelado con tres SMGA's (figura

43d) y la localizacion de la SMGA's 1,2, 3y 4, para el modelado con cuatro SMGA's (figura 4.3d)
en que se mod 4.3¢).

todas con relacion al drea

Tablad2  Residuales en aceleracion, velocidad y desplazamiento para el modelo con una SMGA
(SMGA Ay SMGA B) en la estacion MANZ.

Una SMGA (SMGA A) _Una SMGA (SMGA B)

Est Componente Acel Vel Desp. Acel. Vel Desp.

WE 3630 637 221 1256 332 282
N SN 6181 1492 54l 56l 607 263
2 Verical 1065 $34 193 483 291 160
z 10875 2062 955 2300 1250 _ 705

En la segunda etapa dividi el drea del SMGA en dos partes las cuales las posicioné en
distintos puntos dentro del drea total de ruptura (figura 4.2). Inicialmente probé para la
estacion mas cercana a la fuente (MANZ). Nuevamente los altos residuales de los modelos
probados con estas dos SMGA's mostraban que las estas no podian ser ubicadas en los
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perimetros del drea de ruptura ni cerca de ellas. Por esta razon y tomando en cuenta los
mejores resultados obtenidos en Ia primera ctapa (no ¢l modelo de dislocacién propuesto por
Yagi et a, 2004) las dos SMGA’s las Ilevé a posiciones cercanas a del modelado con 1
SMGA (SMGA A y SMGA B).

El mejor modelo obtenido ahora lo apliqué a las 4 estaciones regionales. Este modelo
que funcioné para la estacion local no presentaba buen ajuste para las estaciones regionales
por esta razon ahora busqué nuevamente un modelo que ajustard para todas las estaciones
pero tomando como base de bisqueda el mejor modelo obtenido para la estacion local. Es
necesario mencionar que los modelos que no ajustaron en la estacién local también los probé
en las estaciones regionales, en estos casos los residuales nuevamente se dispararon. El
proceso ya mencionado se repitid (figura 4.2).

2003/22/01 02:06:34.5 MANZ SMGA A

sesleraien Velocidad Desplazamiento
o I —.-\AW’N\(W [
el £ an £in)
Tarote Sere T

e | A | 2 e

§ o ioen N
e | e |
I e I B I

Tersis Trgot Tersts

Figura44.  Simulacion para la estacion MANZ usando el modelo con una SMGA (SMGA A). En
cada recuadro la traza superior corresponde a los registros sintéticos, la traza inferior corresponde a los
registros observados. De izquierda a derecha se encuentran los registros de aceleracion, velocidad y
desplazamiento. Las filas de arriba hacia abajo corresponden a las componentes EW, NS y vertical
respectivamente,

Para esta segunda etapa los valores de residual en aceleracion, velocidad y
desplazamiento que se presentan en la tabla 4.3 muestran que el mejor ajuste se obtuvo para el
modelo mostrado en la figura 4.3c. Este modelo consiste en dos SMGA's; una de 35.50 ki’
localizada a 10.48 km al SE del hipocentro y otra de 35.50 kn?, localizada a 20.07 km al NE
del epicentro, como se indica en la tabla 4.1. La figura B2 del anexo B, muestra la
comparacién entre los registros observados (rojo) y sintéticos (azul) para las tres
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en aceleracion, velocidad y de la estacion MANZ en esta etapa
del modelado con 2 SMGA's.

En la tercera etapa dividi el drea del SMGA en tres partes las cuales las posicioné en
distintos puntos dentro del drea total de ruptura (figura 4.2). Tomando en cuenta los mejores
resultados obtenidos en la primera y segunda etapa, las tres SMGA's las llevé a posiciones
cercanas a las posiciones de las SMGA''s de los modelos con una y dos SMGA's. Busqué un
modelo que ajustard para todas las estaciones. El proceso ya mencionado se repitié con la
Gnica diferencia de que ya no probé posiciones de SMGA muy alejadas de los modelos finales
en cada etapa, pues al hacerlo los residuales se incrementaban notoriamente (figura 4.2).

Tabla 43 Residuales en aceleracion, velocidad y desplazamiento para el modelo con dos y tres.
SMGA's para las estaciones MANZ, CJIG, MOIG, ZAIG Y ZIIG.

Dos SMGA's Tres SMGA's Cuatro SMGA's
Est. Componente

Vel Desp. Acel. Vel Desp. Acel. Vel  Desp.

NS 223 123 302 168 LIT 16T 228 203 37
N we 1211075 061 159 106 108 259 279 305
< Verical 27 534 2 153 L4 184 196 210 367
b 613 1732 56 479 336 459 682 692 1044

s 068 059 039 184 LS8 16 2314 2806 4253

o WE 161 156 097 220 154 155 2883 3369 3661
3 Vertical 179 121 174 193 156 132 1980 4631 2730
b 409 335 311 605 468 447 TLTS 10816 10644
NS 534 168 362 L6 147 Lo6 2379 336 3804

Qo WE 3 916 541 158 153 153 2365 4478 2861
S Vertical S4S1 1648 855 149 132 126 1980 4631 2730
b 9522 2733 1759 471 432 384 6724 12245 9395
NS 2921 2793 2758 13 LIS 12 172 239 197

o WE 758 358 373 1S9 1S3 L6S 401 319 149
S Vertical 746 458 448 1SS 139 142 325 282 152
¥ 4425 3608 3578 45 407 427 898 840 498
NS 2194 1394 68 205 179 L7 413 2275 2025

o WE 2552 1706 302 196 169 155 245 290 236
N Vertcal 497 L4l 08T 196 148 LI 455 2827 1562
5243 3242 108 606 495 382 113 592 3823

TOTAL 19599 9908 6728 2132 1802 164 16595 20984 25404

- 49 2479 1682 533 451 41 4149 7496 6351

*Valores de residual promedio para las § estaciones.

Para esta tercera etapa los valores de residual en aceleracion, velocidad y
desplazamiento que se presentan en la tabla 4.3, muestran que ¢l mejor ajuste se obtuvo para
¢l modelo mostrado en la figura 4.3 d. Este modelo consta de tres SMGA’s; una de 11.83
ki, localizada a 20.75 km al SW del epicentro, otra de 20.62 ki, localizada a 10.24 km al
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SE del epicentro y otra de 35.50 knr, localizada a 20.16 km al NE del hipocentro. Las
caracteristicas de este modelo se mucstran en la tabla 4.1.

En las figuras B.3, B4, B.5, B.6 y B.7 del anexo B se muestra la comparacién entre los
registros observados (rojo) y sintéticos (azul) para las tres componentes, en aceleracion,
velocidad y desplazamiento, de las estaciones MANZ, CJIG, MOIG, ZAIG y ZIIG,
respectivamente en esta etapa del modelado con 3 SMGA’s.

En la cuarta etapa dividi el area del SMGA en cuatro partes las cuales posicioné en
distintos puntos dentro del drea total de ruptura (figura 4.2). Nuevamente y tomando en
cuenta los mejores resultados obtenidos en la primera, segunda y tercera etapa, las cuatro
SMGA’s las llevé a posiciones cercanas a las asperezas del modelo encontrado por Yagi et
al. (2004). Busque un modelo que ajustara para todas las estaciones. EI proceso seguido en la
tercera etapa se repitio

Para esta cuarta etapa los valores de residual en aceleracion, velocidad y desplazamiento
que se presentan en la tabla 4.3, muestran que el mejor ajuste se obtuvo para ¢l modelo
mostrado en la figura 4.3¢ Este modelo consta de cuatro SMGA's; una de 1183 kn,
localizada a 20.75 km al SW del epicentro, otra de 20.62 km?, localizada a 10.24 km al SE
del epicentro ofra de 35.50 kn’, localizada a 20.16 km al NE del hipocentro y la cuarta a
18.45 km al SW de epicentro. Las caracteristicas de este modelo se muestran en fa tabla 4.1.

Las figura 4.5 muestra la comparacién entre los registros observados (rojo) y sintéticos
(azul) para las tres componentes, en aceleracién, velocidad y desplazamiento, de la estacién

Las figuras C.1, C.2, C.3, C.4 y C.5 del anexo C muestran la comparacién entre los
espectros de Fourier observados (rojo) y sintéticos (azul) para las tres componentes en
aceleracion velocidad y desplazamiento. Puede observarse que para las estaciones MANZ,
MOIG y ZAIG en el rango de frecuencias comparado (1 a 10 hz) los sintéticos y observados
para ambos modelos tienen un buen ajuste. Sin embargo para la estacion CIIG en el rango de
2a3hzyen laestacion ZIIG en el rango de 1 a4 hz el ajuste no es tan bueno como para las
estaciones anteriormente mencionadas. Esto parece tener relacién con los miximos valores de
aceleracion y velocidad (tabla 4.5) en donde estas estaciones (CIIG y ZIIG) tienen los
menores ajustes. Esta misma tendencia se observa al comparar los valores residuales
promedio (tabla 4.3), las estaciones CJIG y ZIIG presentan los mayores residuales en
aceleracion y velocidad. Como se describe mas adelante esto puede tener relacion con el
hecho de que dos estaciones se encuentran fuera de la direccion de propagacion del sismo (a
los flancos) y fuera de la directividad que este presento. También esto puede deberse a que
los limites del graben estén funcionando como fronteras donde las ondas sismicas sufren
difraccion, reflexion y refraccion. Al compara los espectros de Fourier de las estaciones que
se usaron para obtener el modelo puede observarse que la amplitud méxima de los espectros
va deereciendo paulatinamente en relacién directa con la distancia a que se encuentra ubicada
la estacion. Esto se debe a que las altas frecuencias se atentan mas rapidamente con la
distancia que las bajas frecuencias (se modelo en altas frecuencias). Por ultimo el buen ajuste
en general que se observa en los espectros de Fourier sintéticos y observados muestra la
efectividad del método de las funciones de Green empiricas para modelar las altas
frecuencias.
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Figura4.5.  Simulacion para la estacion MANZ usando ¢l modelo con cuatro SMGA'’s. En cada
recuadro la traza superior corresponde a los registros sintéticos, la traza inferior corresponde a los
registros observados. De izquierda a derecha se encuentran los registros de aceleracion, velocidad y
desplazamiento. Las filas de arriba hacia abajo corresponden a las componentes EW, NS y vertical
respectivamente.

Las relaciones de Somerville et al. (2002), que escalan ¢l momento sismico con algunos
parémetros de la fuente, las comparo con los resultados obtenidos en este estudio que a
continuacién se listan: tiempo de ascenso (figura 4.6a), rea total de las SMGA's (figura
4.6b), drea de la SMGA més grande (figura 4.6¢), radio de la SMGA mis grande (figura
4.6d) y distancia hipocentral a la aspereza mis cercana (figura 4.6¢). El resultado de estas
comparaciones muestra que la relacion entre el Mo y la distancia hipocentral a la aspereza
més cercana ajusta medianamente bien, lo que no sucede para el resto de las relaciones.

45  Discusion.

El mejor modelo obtenido se compone de tres SMGA’s. El proceso de busqueda del
mejor ajuste, y que generd 4 modelos (SMGA A, SMGA B, 2 SMGA’s, 3 SMGA’s y 4
SMGA's), muestra claramente que los valores de residual para la estacion local MANZ,
disminuyeron de maners progresiva (bla 43) al modelar con i sola SMGA Y vriar su
localizacion de la posicion A (residual de aceleracion = 108.75) a la posicion B (residual en
aceleracion 00). Los residuales mejoraron notablemente al modelar con dos SMGA’s
(residual de aceleracion = 6.13) en las localidades mostradas en la figura 4.3c. Sin embargo,
el mayor ajuste sc obtuvo al modelar con 3 SMGA's, en las localidades mosiradas en la figura
4.3d (residual de aceleracion = 4.79). Las componentes de velocidad y desplazamiento tienen
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un comportamiento similar. De igual manera para las estaciones regionales (CJIG, MOIG,
ZAIG y ZIIG) ¢l ajuste mejora notablemente al pasar del modelo con dos SMGA’s (residual
en aceleracion promedio = 49.00) al modelo con tres SMGA's (residual de aceleracion
promedio = 5.33).

Este modelo de 3 SMGA’s, presentd ademis de los mejores ajustes en residual, un gran
parecido con el modelo de dislocacion encontrado por Yagi et al. (2004), (figura 4.7), quien
reporta que el proceso de ruptura se divide en tres etapas: una primera etapa en que inicia la
ruptura cerca del hipocentro; una segunda etapa en que ésta s propaga hacia el sureste y
rompe la aspereza A, a 15 km del inicio de la ruptura, y al mismo tiempo una tercera ctapa en
que la ruptura se propaga al noreste y rompe la aspereza B, a 25 km del inicio de la ruptura
La SMGAI encontrada en el modelo propuesto para este caso se localizé a 1.72 km de la
aspereza A; la SMGA 2 se localiza a 5.16 km del hipocentro y la SMGA 3 se localiza en el
mismo sitio que la aspereza B encontrada por Yagi et al. (2004).

T 44 Sumatoria de residuales para las tres componentes (EW, NS y Z) en aceleracion,
velocidad y desplazamiento.

Modelos para la estacion Residual
MANZ Acel. Vel. Desp.
1 SMGA (SMGA A) 10875 2962 955
1SMGA (SMGA B) 2300 1250 705
2SMGA's 613 1732 563
3SMGA's 479 336 459
4SMGA's 682 692 1044

Modelos para las estaciones regionales * Residual promedio

CJIG, MOIG, ZAIG y ZIIG 1 Vel Desp.
2SMGA's 49.00 2479 1682
3SMGA's 533 451 410
4SMGA's 4149 74966351

*Valores de residual promedio para las $ estaciones.

Es notorio que la mejoria que se observa con la reduccion de los residuales, lo es
también en general tanto en aceleracion, velocidad y desplazamiento. Lo anterior muestra la
conveniencia de utilizar la ecuacion 11 para cuantificar el ajuste de los sintéticos con los
observados, incluso en los registros de aceleracion que conticnen altas frecuencias.

Los valores de residual para las tres componentes en aceleracion, velocidad y
desplazamiento mostrados en la tabla 4.3, mucstran que para la estacion CJIG los residuales
son menores en el modelo con dos SMGA’s que con el modelo con tres SMGA's. Estos
valores de residual no parecen corresponder con la tendencia mostrada para el resto de las
estaciones. Lo anterior parece indicar que la estacion CJIG no es tan sensible al modelado
con la tercera SMGA como el resto de las estaciones. Sin embargo es importante notar que
mientras que para esta estacién (CIIG), el residual aumenta 0.71 % del modelo con dos
SMGA’s al modelo con tres SMGA's, para el resto de las estaciones el residual disminuye en
un promedio de hasta 800% respecto del modelo con dos SMGA’s al modelo con tres
SMGA's. El ligero aumento del residual en la estacion CJIG al modelar con tres SMGA's no
tiene un peso significativo en el residual global obtenido.

Aungue el modelo final es parecido al encontrado por Yagi et al. (2004) el abjetivo de
encontrar el mejor modelo no fue tratar de ajustarlo al modelo encontrado por Yagi et al
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(2004), por esta razon en la primera y segunda etapa (modelado con una y dos SMGA’s) una
gran cantidad de pruebas las realicé en otros puntos Iejos de las asperezas encontradas por
Yagi etal. (2004).

La razon por la que estos modelos guardan parecido s que el proceso de minimizar
residuales que hasta ahora he descrito me fue llevando precisamente a ubicar las SMGA's
cerca de estas asperezas del modelo encontrado por Yagi et al. (2004), fue en esas zonas
donde precisamente encontré los menores residuales, incluso ya desde la primera etapa. Lo
anterior como ya se dijo tiene relacién con lo propuesto por Miyake et al. (2003), quien define
que la ubicacion de las SMGA's coincide la ubicacion de las asperezas obtenidas de
inversiones que utilizan bajas frecuencias.
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Figura4.6.  Comparacion de los resultados obtenidos en este estudio con las relaciones de
Somerville et al. (2002). Comparacion para: drea total de asperezas (figura 4.6a), distancia hipocentral
a la aspereza mis cercana (figura 4.6b), drea de la aspereza mas grande (figura 4.6¢), radio de la
SMGA mis grande (figura 4.6d) y tiempo de ascenso (figura 4.6¢).

‘omo un aporte del proceso de modelado descrito pude desprenderse que un buen
criterio para aplicar esta metodologia (funciones de Green empiricas) en futuros trabajos serd
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ubicar las SMGA’s lo mas cerca de las asperezas generadas con inversiones de bajas
frecuencias. Esto ayudard a ahorrar tiempo en la bisqueda de la solucién. Sin embargo de la
misma manera en que se hizo este trabajo es bueno probar modelos con SMGA's fuera del
drea de las asperezas.

La tabla 4.4 muestra la relacion del residual contra el nimero de SMGA’s para la
estacion MANZ en aceleracion. Puede notarse claramente que para una, dos y tres SMGA’s
los valores de residual bajan. La mejoria del residual entre una SMGA y dos es notable, esto
pudiera ser un indicativo de que una sola SMGA estd lejos de llevamos al modelo de fuente
ya que el residual baja de 23 a 6.13 es decir 16.87 unidades. Para el modelado con 3 SMGA’s
el residual baja de 6.13 a 4.79, baja solo 1.39 unidades, nétese que baja 12 veces menos que cl
paso anterior. Esta menor diferencia en la minimizacion del residual (de 1 SMGA a 2
SMGA) puede ser una sefial de que estamos cerca del nimero de SMGA''s lo cual se verifica
al modelar con 4 SMGA’s en que el residual vuelve a incrementarse.

Lo anterior sirve de base para contestar la siguiente pregunta: ¢si por ejemplo un ajuste
adecuado exigiera un residual menor al que se obtuvo con 3 SMGA’s que se necesita para
llegar ahi, cuatro, cinco 0 mis SMGA”

La figura 4.8 muestra una curva de color rosa, el drea que envuelve esta curva (el drea que
1o he podido modelar), representa el modelo donde pudiera encontrarse el minimo residual
Sin embargo los puntos de interseccion entre 3 y 4 SMGA’s sugiere que el numero de
SMGA’s “optimo” debe encontrarse en dicho intervalo.

2. Sin embargo este numero optimo de SMGA’s, pudiera ser 4, 5 o mas siempre y cuando la
suma de las dreasde todos ellos se encuentre entre el intervalo del area del modelo con 3
SMGA y el valor del drea del modelo con 4 SMGA's.

. Después de un gran numero de interacciones para buscar el numero de SMGA’s mayor a
cuatro y después de haber variado los arimetros de la fuente en dicho proceso de
bissqueda y utilizando la metodologia ya descrita llegué a la conelusion de que para poder
obtener menores residuales el camino correcto ademis de seguir variando los pardmetros
‘mencionados debe considerar lo siguiente:

. Primero es necesario tener en cuenta que el modelo considera que el desplazamiento en
las SMGA’s es uniforme, lo cual en la realidad no necesariamente puede ser correcto
Los desplazamiento incluso dentro de las SMGA’s pueden variar y esto que no es
considerado en la metodologia puede tener un peso significativo al tratar de realizar los
ajustes entre sintético y observado.

b, Algo que puede tener también considerable peso en los ajustes es la cantidad de
estaciones de aceleracin cercanas a la fuente y su cobertura azimutal. Esto es, contar
con mis datos que permitan definir con mayor claridad los detalles de la fuente. Nozu
¢ Irikura et al. (2008) generan un modelo fuente para el sismo de Tokachi-Oki de 2003
utilizan la misma metodologia empleada en esta investigacion (funciones de Green
empiricas). Sin embargo ellos contaron con los datos de aceleracion de dos redes (K-

NET y KiK de Japon) que en conjunto suman mis 600 estaciones acelerograficas

staciones lograron registrar este sismo y sus réplicas. Por esta razon de entre
astas 600 cstaciones pudicronclegir 40 para_realizar el modelado. De manera
contrastante en esta investigacion después de recabar la i de todas las
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instituciones con redes disponibles solo encontramos 5 estaciones (4 de ellas del SSN)
que registraron ambos eventos y de estas solo una cercana a la fuente (MANZ) con
53.82 km, las otras 4 con distancias de entre 132 km (CJIG) hasta 494 km (ZAIG). Sin
embargo creo pese a la limitada cantidad de datos disponibles, los residuales
obtenidos fueron disminuidos al méximo

Creo que para poder comparar la eficacia de este modelo con los e utilizan bajas
frecuencias, deberdn tomarse en cuenta sus aplicaciones. Si en ambos modelos y
metodologias se comparan sus aportes a la fuente sismica o lo practicos que son para
generase, esta metodologia que aplique (funciones de Green empiricas) tiene varias y muy
importantes desventajas con relacion a los generados con bajas frecuencias entre ellas:

El acimut y el echado que definen el drea de dislocacion son generados en modelos de
bajas frecuencias y estos pardmetros pueden ser ubicados y estudiados dentro de la
tectonica de la zona. EI modelo de altas frecuencias que hemos aplicado en esta
investigacion (funciones de Green empiricas) no genera un drea de dislocacion, ésta puede
ser tomada de modelos de bajas frecuencias o bien de la zona definida por las réplicas. Por
lo tanto esta metodologia no tiene implicaciones tectonicas.

2. Puesto que la aplicacion de la metodologia no es un proceso automatizado como ya lo
hemos visto, se requiere de considerable nimero de pruebas y tiempo para obtener el
modelo final. Lo que lo pone en franca desventaja con relacion a otras metodologias de
modelado de Ia fuente que utilizan bajas frecuencias y donde ya se cuenta con programas
automatizados.

Sin embargo este modelo tiene tres utilidades importantes que no tienen los modelos
de bajas frecuencias, son estas las que justifican su aplicacién, su vigencia y su potencial
futuro:

Esta metodologia intenta reconstruir el modelo de fuente utilizando las altas frecuencias
que se originan durante el proceso de ruptura. Es este rango de frecuencias (5 a 10 hz) el
rango de interés de la Ingenieria sismica por las siguientes razones: primero, muchas
estructuras civiles (grandes edificios, puentes, presas etc) tienen sus frecuencias naturales
en el rango modelado por esta metodologia. Segundo: Los depdsitos sedimentarios
contenidos en el graben de Colima donde se asientan § de sus 10 principales zonas
urbanas pueden amplificar las aceleraciones en este rango de frecuencias.

2. Alaplicar el modelo obtenido en el rango de frecuencias sefialado a los registros del sismo
pequeiio que hayan sido grabados en las estaciones de la red distribuidas en diversas
regiones del estado, se logra simular las historias de aceleracion es decir informacion que
no existia y que pudiera darse por perdida. La aceleracion es la base del caleulo
estructural. Con las historias de aceleraci6n podran generarse los espectros de respuesta,
PGA, Ty y mapas de intensidades, toda esta informacion muy il para futuros trabajos
de riesgo sismico y para la ingenicria sismica.

3. La urbanizacion en todo el pais esta avanzando y ciudades de mediano tamafio
rapldamcnlc se han convertido en grandes cludades De la misma manera la
entacion v avanzando y esto permiti un futuro poder aplicar esta
mctodolegxa para poder conocer as aceeraciones. pmd\lcldas por los grandes sismos del
pasado en estas importantes ciudades
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Entonces la utilidad de este método debe ser vista no como un aporte de la sismologia
a los estudios de la fuente sismica como si lo hacen los modelos de bajas frecuencias (en este
campo son més pricticos y generan mayor informacién). La utilidad de este método
(funciones de Green empiricas) debe de verse como uno de los alcances de las metodologias
generadas por la Geofisica y la Sismologia que se constituyen como herramientas y aportes a
Ia Ingenieria sismica y por lo tanto en métodos que de manera directa son aplicables y ttiles a
a sociedad. Creo que conforme vaya avanzando la instrumentacion en el pais podra aplicarse
con mayor frecuencia esta metodologia y podran verse y valorarse mis sus resultados.

Aspereza B

Asnereza A 00

Figurad.7.  Comparacién del modelo de altas frecuencias con el modelo de bajas frecuencias.
Comparacién de las SMGAs 1, 2, y 3 que corresponden al modelo de fuente encontrado en este
estudio, con las asperezas Ay B del modelo de dislocacién encontrado por Yagi etal. (2004) cuyos
contornos aparecen en lineas tenues.

La tabla 4.5 muestra la comparacion de los valores miximos en aceleracién, velocidad y
desplazamiento para tres componentes en las cinco estaciones. Puede observarse que las
estaciones MANZ y ZAIG tienen ajustes mayores al 90% en aceleracion en las componentes
este-oeste y vertical; en velocidad, se tienen ajustes mayores al 70% para las mismas

Los ajustes en aceleracion, velocidad y para las
N-S en estas mismas estaciones son menores al 60%; de la misma manera, los ajustes en
aceleracion en las tres componentes para el resto de las estaciones (CJIG, MOIG y ZAIG),
son menores al 60%.

Singh et al. (2003) demuestran que la directividad de este sismo fue en direccion de la
estacion COIG y se propagd hacia la ciudad de Colima y el noreste del pais con un acimut de
38° NE. Las estaciones donde se dan los mejores ajustes en aceleracion, velocidad y
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desplazamiento (estaciones MANZ y ZAIG) parecen ajustarse a la direccion de propagacion
de la ruptura del sismo mostrada por Singh et al. (2003). Las estaciones donde se dan ajustes
menores al 50%, estaciones CJIG, MOIG y ZIIG, parecen encontrarse fuera de esta direccion.

Relacion nimero de SMGA's - residual
25
23
20
515
& 10
5 6.13
ol |
o 1 2 3 4 5
Numero de SMGA's
Figura4.8.  Comparacion de los residuales con relacion al numero de SMGA’s. Comparacion para

la estacion MANZ en aceleracion (lincas rectas). La linea curva representa la aproximacion al minimo
residual al que no hemos podido llegar.

El sismo de Tecoman del 2003 se origind en el centro del graben El Gordo,
propagindose en la direccion antes sefalada dentro del graben de Colima. Los valores pico en
aceleracion, velocidad y desplazamiento para las estaciones que se encuentran fuera de la
direccién de propagacion del sismo (tabla 4.5) pudieran ser explicados debido a un fenémeno
en el que los limites del graben estén funcionando como fronteras, en donde las ondas
sismicas sufren difraccion, reflexion y refraccion.

Lo dicho en el pérrafo anterior implica que la direccion que tomen las ondas después de
liegar a estas fronteras dependa cn gran medida de su trayectoria inicial, cs decir de la
ubicacion del sismo dentro del graben. De esta mancra, para poder reproducir las formas de
onda en estaciones fuera del graben (perpendiculares a la direccion de propagacion), la
ubicacion del sismo principal y el sismo utilizado como funcion de Green empiricas deberian
estar lo més cerca posible. Sin embargo, la distancia que existe entre los hipocentros de estos
dos sismos es de 36 km. No obstante lo anterior la relacion entre las estaciones que se ubican
fuera de la direccion de propagacion del sismo y el ajuste de sus valores pico no es clara.

Al aplicar las relaciones propuestas por Somerville et al. (2002) para sismos de
subduccion, que relacionan el momento sismico con diversos parimetros de la fuente, asi
como ¢l momento sismico con algunas caracteristicas de las SMGA's generadas en este
estudio, se observa que la relacion entre el Mo y la distancia hipocentral a la aspereza mas
cercana se ajusta en un 53% al valor propuesto por las relaciones de Somerville et al. (2002).
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5 Comparacion para los mximos valores de velocidad, aceleracion y desplazamiento
(sintético y observado) en las tres componentes y para cada una de las estaciones.

Comp._Traza Unidad _MANZ CJIG_MOIG_ZAIG ZIIG
Aceleracion Observada,  cms’ 37224 1949 981 094 600
Aceleracion Sintética. omis 35204 1051 563 103 178

z  Velocidad Observada. cmis 2866 128 208 063 093

& Velocidad Sintética. emis 2669 142 140 040 039
Desplazamiento Observado.  cm 746 032 202 508 038

splazamiento Sintético.  cm 717 042 095 025 027
Aceleracion Observada.  cmis®  239.14 4340 1181 081 594
Aceleracion Sintética. emis® 425 047 205

@ Velocidad Observada. em 184 053 081

Z Velocidad Sintética mis 142 025 052
Desplazamiento Observado.  cm 145 921 039
Desplazamiento Sintético. 09 019 017
Aceleracion Observac st 798 Lol 422
Aceleracion Sintética. cmis* 332091 203

«  Velocidad Observada emis 162 065 070
Velocidad Sintética cmis 108 043 052

Desplaaniento Observado. . om
niético. __em 293 045 _ 061 032 038

El niimero de asperezas promedio en nuestro modelo es de 3, muy cercano a los 2.4 que
propone Somerville et al. (2002). Sin embargo, al aplicar la relacion entre el Mo y el drea de
ruptura propuesta por Somerville et al. (2002), el oo abienida en Ia nversion roalizada por
Yagi et al. (2004) s solo un 27% del valor propuesto. Para esta misma relacion, Rodriguez-
Lozoya et al. (2007) obtiene un drea del 22.40 % del valor propuesto en las relaciones de
Somerville et al. (2002). Gardufio (2006) aplico estas mismas relaciones al modelo que
obtuvo para el sismo del 15 de julio de 1996 en las costas del estado de Guerrero, y el drea de
ruptura obtenida en su modelo, fue de solo 3% del valor propuesto por Somerville et al.
(2002). Para el resto de las relaciones obtenidas con el modelo que se presenta en esta tesis,
los valores comparativos son menores al 15% con relacion a los obtenidos por Somerville et
al. (2002).}

Los resultados obtenidos por Yagi et al. (2004), Rodriguez-Lozoya et al. (2007).
Gardufio (2006), asi como los obtenidos en esta tesis, podrian sugerir que estas relaciones
propuestas por Somerville et al. (2002) no son completamente aplicables para la zona de
subduccion en México.

4.6  Conclusiones.

Se generd un modelo para el sismo de Tecomin del 21 de Enero de 2003 aplicando el
método de las funciones empiricas de Green. Utilicé para ello los registros de aceleracion de
dos sismos, el sismo de Tecomdn como sismo principal y el sismo del 21 de noviembre de
zuoe omo funcién de Green empirica. Utilice los datos de aceleracién registrados en la
n MANZ, obtenidos de CIRES y los datos de velocidad de 4 estaciones regionales de
banda ancha del SSN que proporcionaron buena cobertura acimutal del sismo en estudio.

Segui un proceso en el modelado en 3 etapas que incluy6 una, dos y tres SMGA’s para
cada etapa, respectivamente. Los valores de residual disminuyeron y se ajustaron
progresivamente en cada ctapa. De esta manera, el mejor ajuste se obtuvo al modelar con tres
SMGA's. Este modelo, ademis de haber presentado los mejores ajustes en residual, guarda un
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gran parecido con el modelo de dislocacion encontrado por Yagi et al. (2004). La SMGA 1,
encontrada en ¢l modelo desarrollado, se localiza a 1.72 km de la aspereza A reportada por
Yagi et al. (2004). La SMGA 2 se localiza a 5.16 km del hipocentro. La SMGA 3 se localiza
en el mismo sitio que la aspereza B, encontrada por Yagi et al. (2004).

La aplicacion de modelos de fuente como el desarrollado en esta investigacion aporta
dos elementos originales y poderosos de la sismologia que permiten generar aplicaciones
novedosas y muy utiles a ia ingenieria sismica en nuestro pais. La primera es la metodologia
aplicada en esta investigacion (funciones de Green empiricas) que considera de  manera
conjunta e implicita los diferentes factores que intervienen en el peligro sismico, desde ka
fuente, trayectoria hasta los efectos de sitio. La segunda contribucion es quizés la mis
poderosa aplicacion de esta metodologia, el modelo de fuente obtenido permitiré simular los
acelerogramas, espectros de respuesta, PGA e Iy del sismo de Tecomdn en estos sitios
donde hasta ¢l aflo 2003 no existia instrumentacion. La validacion de estos resultados se
puede realizar al comparar las PGA obtenidas mediante métodos estadisticos contra las
generadas con nuestro modelo. De la misma manera podrin validarse al comparar las
intensidades ya publicadas para este sismo por diversos autores con las generadas con nuestro
modelo. Las anteriores validaciones y adicionalmente el hecho de que estas simulaciones se
obtuvieron al aplicar un modelo de fuente resultado de un proceso en que los residuales
fueron disminuyendo progresivamente hasta obtener ¢l minimo posible permitirian alcanzar
un alto grado de confiabilidad al estimar las respuestas de las construcciones del sitio.
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CAPITULO 5. SIMULACION DE ACELEROGRAMAS PRODUCIDOS POR EL
SISMO DE TECOMAN COLIMA DEL 21 DE ENERO DE 2003, ACELERACIONES
MAXIMAS E INTENSIDADES ASOCIADAS.

51  Introduccion.

El primer objetivo de este capitulo es simular las historias de aceleracion producidas
por el sismo de Tecomén en 25 puntos dentro del estado de Colima y 8 fuera de el. Para este
fin hacemos uso del modelo de fuente generado en el capitulo anterior. Un aporte importante
de esta investigaci6n es que al aplicar el método mencionado nuestros resultados reflejan un
modelo que considera el proceso de la fuente, la trayectoria y los efectos de sitio en los
acelerogramas simulados.

El segundo objetivo de este capitulo es recuperar las PGA e intensidades asociadas en
cada uno de los 33 registros de aceleracion simulados. Las maximas aceleraciones asi
obtenidas son comparadas con cuatro leyes de regresion distintas para México y otras partes
del mundo. Al hacerlo los resultados que obtuve muestran tener un comportamiento razonable
y esperado que se ajusta con los parametros considerados en cada uno de los métodos
estadisticos comparados.

Un tercer objetivo es utilizar las intensidades generadas con las historias de
aceleracion simuladas y crear un mapa de isosistas para la region. Al sobreponer este mapa
con las curvas de isosistas generadas por otros autores para este sismo (mediante otros
métodos), los resultados de la comparacion parecen demostrar la existencia de la directividad
y una zona clara en que ésta se manifesto dentro del estado de Colima,

Las 33 historias de aceleracion generadas, asi como las comparaciones realizadas con
las PGA e intensidades asociadas, me permite concluir primero que el método de las
funciones de Green empiricas puede ser aplicado con éxito para simular la historia de
aceleracion en lugares donde no existia instrumentacion previa. Segundo, que éstas pueden
ser utilizadas con éxito en estudios de peligro sismico.

Enel capitulo 4 utilicé el sismo del 19 de noviembre de 2006 y aplicando el método de
las funciones de Green empiricas logre escalarlo y reproducir el sismo de Tecomén. En este
capitulo utilizo el modelo de fuente obtenido y o aplico a cada una de las 33 estaciones en
que se registrd el evento del 19 de noviembre de 2006. De esta manera logro simular los
registros de aceleracion producidos por el sismo de Tecomén.

Como se menciond en el capitulo Il una de las més serias limitaciones para el
desarrollo de estudios de riesgo sfsmico en la region fue la falta de instrumentaci6n sismica.
Aungue ya existia La red sismologica del estado de Colima esta tiene como objetivo principal
monitorear la actividad sismica del volcan de Colima. Por las caracteristicas de sus equipos,
todos sus registros del sismo de Tecoman se saturaron. Esta falta de informacion en distancias
cercanas a la fuente se ha visto reflejada en las de los trabajos de
los cuales han utilizado en su desarrollo la informacion de registros regionales y telesismicos.

Para validar los acelerogramas simulados, realice tres tareas distintas. En la primera
compare las PGA de los acelerogramas simulados con las PGA predichas en cada uno de
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estos puntos por cuatro distintas leyes de atenuacion: Ordaz et al. (1989) desarrollada para
zonas de subduccion somera en Meéxico, Garcia et al. (2005) desarrollada para zonas de
subduccion profunda en México, Youngs et al. (1997) para sismos de subduccion somera y
profunda en otras partes del mundo y Fukushima y Tanaka (1990) para sismos de subduccién
en Japon y corticales en Estados Unidos y otras partes del mundo.

La segunda tarea de validacin fue relacionar las PGA obtenidas en este estudio con la
Intensidad de Mercalli Modificada (lvw) asociada y compararlas con las hyw reales de
aquellos sitios donde se pudo registrar el sismo de Tecomén. Por Gltimo la tercera tarea de
validacion fue generar el mapa de isosistas con datos generados con la metodologfa aplicada y
compararlos con las obtenidas para este sismo por Zobin y Pizano-Silva (2007) quienes
realizan un estudio macrosismico en la region evaluando los dafios fisicos en las
construcciones. Ademés se hizo la comparacion con las intensidades obtenidas por Singh et
al. (2003) quien para utiliza. reportes encuestas telefonicas y
reportes de grupos de trabajo en campo.

52  Datos

En este capitulo utilizo el modelo de fuente generado en el capitulo anterior. Este
modelo de fuente obtenido, ahora lo aplicamos a 33 registros del sismo del 19 de noviembre
de 2006. Estos registros provienen de diversos equipos y redes pertenecientes a diferentes
Instituciones. Las caracterfsticas de cada uno de estos equipos y las redes a que pertenecen
estan listadas en la tabla 5.1

abla51  Equipos adquiridos como parte de este proyecto que formaron parte de la Red
Temporal Costera.

Equipo Cantidad Institucién Marca Velocidad de
muestreo
Acslerbgrao 3 TINGEN Euna Kinemetics 200 20
Acelerigralo 5 UINGEN-UdeC  Etna Kinemelrics 200 20
‘Acelercgrato 7 INGENUGeC  GSR-8ADC 100 100
Acelertgrafo 1 CIRES DeA3 100 100
Sismografo 7 INGEN-UGeC  SADC20y 100 45
Geofonos
sismégrato 2 RESCO REFTEK y Sensor 100 100

Para el caso de los equipos de velocidad éstos fueron transformados previamente a
aceleracion. Los equipos de velocidad corresponden a las redes permanentes de el SSN
(banda ancha) y RESCO (banda corta). Los 7 sismografos de periodo corto instalados en la
ed temporal en Tecoman, fueron instalados en el mes de febrero de 2007. De los equipos de
aceleracion, 4 de ellos corresponden a la red nacional de aceleracion del IINGEN en el estado
de Colima y fueron instalados en el afio 2006. Uno mas corresponde a CIRES y los 12
restantes a la Red Temporal Costera. Fue necesario remover a respuesta instrumental de cada
uno de ellos con el fin de estandarizar los valores de aceleracion a los que posteriormente les
aplicariamos el modelo.
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Figua51  Estaciones donde se simularon los acelerogramas del sismo de Tecomén. En (2)
Tocalizacion de las estaciones regionales, en (b) estaciones locales y en (c) el arreglo de sismografos en
la ciudad de Tecoman. Todas estas estaciones que registraron el sismo del 19 de Noviembre de 2006
donde fue aplicado el modelo de fuente obtenido en el capitulo 4.

Los sintéticos de las 33 estaciones donde aplique el modelo, obtenidos en aceleracion,
velocidad y desplazamiento para cada una de las tres componentes se muestran en las figuras
D.1 ala D.33 del anexo D. La relacion de estaciones donde se aplico el modelo, el tipo de
suelo donde se encuentran ubicadas asf como la méaxima aceleracién en cada una de ellas se
lista en la tabla 5.2 y sus localizaciones se muestran en la figura 5.1.

53  Método.

Ya que 13 de los 33 registros con que trabajamos son de velocidad, estos fueron
transformados previamente a aceleracion.
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Los datos del sismo del 19 de noviembre de 2006 donde se aplicd el modelo provienen
de distintos modelos de equipos. Por esta razon fue necesario remover la respuesta
instrumental en cada uno estos con el fin de tener una sefial estandarizada. Removida la
respuesta instrumental se pudo aplicar el modelo de fuente obtenido en el capitulo 4. Se
necesita que los datos de todos los equipos donde se aplico el modelo se encuentren en el
Sistema Cegesimal de Unidades (CGS). Remover la respuesta instrumental requiere conocer
el aporte del instrumento a la forma de onda registrada. Este aporte es el que introduce
primero el sensor y luego el digitizador, por l0 que para remover esta respuesta es necesario
conocer las constantes instrumentales de dichos dispositivos

En los casos de los registros provenientes equipos de la Red Nacional de banda ancha
del SSN, la Red Acelerogréfica nacional del IINGEN y de CIRES, los datos fueron
proporcionados en las unidades CGS.

En el caso de los registros provenientes de los equipos de aceleracion Geosig de la
Red Temporal Costera y dado que los datos de salida del equipo estan dados en g éstos se
multiplicaron por 981.

Para el caso de los registros provenientes de los equipos de aceleracion Etna de

Kinemetrics los datos de salida del equipo ademés de multiplicarse por 981 se dividieron por

el factor 25 que es el voltaje maximo del sensor que esta disefiado para medir una aceleracin
delg.

En el caso de los sismografos de banda ancha de RESCO la respuesta instrumental
esta dada por dos factores, uno de 1.525878906 x 10° vicuentas que representan el aporte del
digitizador y se obtuvo dividiendo 10 entre la sensitividad del digitizador. Otro factor de
6.345177665 x 10", que representa el inverso de la k de motor del sensor. En su conjunto
ambos factores representan na respuesta instrumental de 9.681972 x 10 *, factor que fue
aplicado a cada uno de los registros proporcionados por esta red.

Finalmente en el caso de los sismmetros de periodo corto que formaron la red en la
ciudad de Tecomén la respuesta instrumental fue obtenida en laboratorio en forma
experimental dando un factor de 5.9604644775 x 107, este factor que incluye tanto el aporte
del digitizador como el del sensor fue aplicado a cada uno de los registros proporcionados por
esta red.

Removida la respuesta instrumental de los registros procedi a aplicarles el modelo
previamente obtenido en el capitulo 111 a cada una de las tres componentes. De esta manera
obtuve los registros sintéticos para el sismo de Tecoman. Este fue un primer producto
correspondiente a este capitulo. Es necesario mencionar que el escalamiento necesario para
Tograr el sismo Tecomén en cada una de las estaciones donde se aplico el modelo, fue
explicado en detalle en el capitulo I11'y consiste de 3 SMGA's que basado en el método de las
funciones de Green empiricas nos permiten simular los sintéticos en cada estacion a partir de
su registro del 19 de noviembre de 2006.

Para validar los acelerogramas simulados, primeramente obtuve las méximas
aceleraciones absolutas en cada componente, enseguida calcule la aceleracion pico de las dos
componentes horizontales, y las compare con cuatro distintas leyes para México y otras partes
del mundo obtenidas por: Ordaz et al. (1989), Garcia et al. (2005), Youngs et al. (1997) y
Fukushima y Tanaka (1990).
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Youngs et al. (1997) utilizan el promedio geométrico de las dos componentes
horizontales para determinar el PGA dentro de su ecuacion, por lo que a las dos componentes
horizontales les apliqué la siguiente formula para obtener dicho promedio:

Tabla52  Clasificacion de las 33 estaciones en que se aplicd el modelo generado en el capitulo
4, en funcion del tipo de suelo.

No Localidad Clave  Red  Tipo De Suelo Ma"'"(‘i;fe'e’a““"
1 Bachillerato 5 Tecoman BAS RTC Suelo 220.05
2 Bomberos Tecoman BOMB  TECO Suelo 17117
3 Campo Verde CAM RTC Suelo 30224
4 Campo Verde Tecoman CAMP ~ TECO Suelo 27553
5 Cerro De Ortega CEOR RTC Suelo 140.93
6 Chamela G SSN Roca 434
7 Chavarin CHA RTC Suelo 133.02
8 Cihuatlan CIHU RTC Roca 1109
9 Ciudad Colima coLl TECO Roca 2253
10  Ciudad Guzman CDGU  IINGEN Roca 36.29
11  Cofradia De Juarez COJU  IINGEN Roca 216.03
12 Colimilla coul IINGEN Roca 13269
13 Comala COMA  IINGEN Suelo 132.87
14 Cuauhtémoc Tecoman ~ CUHA  TECO Suelo 256.3
15 El Fresnal EZ5 RESCO Roca 11431
16 ElNaranjo NAR RTC Suelo 551.84
17 ElParaiso PAR RTC Suelo 390.85
18  Emiliano Zapata EZA RTC Suelo 23175
19  Guadalajara GDLC  IINGEN Suelo 15.78
20 Indeco Tecoman INEC TECO Suelo 226.76
21 LacCentral CEN RTC Roca 2297
22 Manzanillo MACE  IINGEN Roca 349.08
23 Manzanillo MANZ  CIRES Suelo 372.24
24 Maruata MARU  INNGEN Roca 36.01
25  Morelia MOIG SSN Roca 1181
26 Procotesa Tecoman PROC  TECO Suelo 407.05
27 Pueblo Juarez R15 RESCO Suelo 89.47
28  San Juan De Alima SJAL  IINGEN Roca 174.56
29 Sector 5 SES RTC Roca 3739
30 Tapeixtles TAPE  RTC Roca 33538
31 Tuxpan Tecoman TXPAN  TECO Suelo 358.16
32 Zacatecas ZAl Roca 0.94
33 Zihuatanejo 216 SSN Roca 6

531 Método para comparar las PGA (aceleraciones maximas registradas).

max 2,0 Ty, X 12, O, 61

Donde As es el promedio geométrico de las dos componentes horizontales, a,(t) es la
méxima aceleracién en la componente NS y a(t) es la méxima aceleracién en la componente
EW, para todo el tiempo en consideracién (Douglas, 2003).
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Esta relacion de atenuacion propuesta por Youngs et al. (1997) fue desarrollada
utilizando sismos de subduccion normales e inversos de varias partes del mundo, con My >
5.0, distancia fuente estacion de 10 a 500 km. Utilizan dentro de su ecuaci6n, la distancia més
cercana  la fuente. Por Gltimo genera una ecuacion de regresion para suelo y otra para roca.

Fukushima y Tanaka (1990) utiliza el promedio aritmético de las dos componentes
horizontales para determinar la PGA dentro de su ecuacion, por lo que a las dos componentes
horizontales les apliqué la siguiente formula para obtener dicho promedio:

_ [max|a, (O], +max|a, )|,
2

6.2

Donde Ay es el promedio aritmético de las dos componentes horizontales, a,(t) es la
méxima aceleracion en la componente NS y a, (t) es la méxima aceleracion en la componente
EW, para todo el tiempo en consideracién (Douglas, 2003)

Dado que la relacion de atenuacion de Fukushima y Tanaka (1990) tiene como interés
predecir las PGA para sismos superficiales a distancias cortas, no contemplan la tectonica en
el desarrollo de su ecuacion. Ademés y dado que las caracteristicas del suelo de las estaciones
involucradas en su estudio no eran conocidas en detalle no agrupan los datos por tipo de suelo
como en el caso de Youngs et al. (1997). En su lugar los datos observados para cada estacién
fueron corregidos por el promedio del valor del residual observado y el sintético. Utilizan
sismos corticales de Estados Unidos y de subduccion de Jap6n. La escala de Magnitud que
manejan es My, > 5, distancia fuente estacion de 10 a 300 km y profundidad méxima de 100
km. Utilizan ademés dentro de su ecuacion, la distancia més cercana a la fuente.

Garcfa et al. (2005) utilizan el promedio cuadratico de las dos componentes
horizontales para determinar el PGA dentro de su ecuacion. Por lo que aplique la siguiente

formula para obtener dicho promedio:
A

5.3)

2 (5.3)

Donde Anay s el promedio cuadratico de las dos componentes horizontales, A%y es la
méxima aceleraci6n en la componente NS y A’e es la méxima aceleracion en la componente
EW (Singh et al., 2000).

A

La relacion de atenuacion de Garcia et al. (2005) fue desarrollada utilizando
Gnicamente sismos de subduccion profundos en la parte central de México. Utilizan
exclusivamente estaciones en roca. Magnitudes en el rango de My > 52 y My, < 7.4,
profundidades de 35 a 138 km. Sismos registrados a distancias menores a 400 km. Para
magnitudes mayores a 6.5 My, utilizan la distancia més cercana a la fuente. Para magnitudes
menores a 6.5 utilizan la distancia hipocentral.

Ordaz et al. (1989) utiliza el promedio cuadrtico de las dos componentes horizontales
para determinar el PGA dentro de su ecuacién, por lo que aplicamos la ecuacién 3. La
relacion de atenuacion de Ordaz et al. (1989) fue desarrollada _utilizando sismos de
subduccion superficiales en México y utiliza dentro de su ecuaci6n la distancia hipocentral
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Como puede observarse algunas relaciones de atenuacion consideradas en este estudio
utilizan a distancia hipocentral y otras la distancia mas cercana a la fuente. Para este ltimo
caso, dado que se considera la fuente como una falla finita y no como una fuente puntual, es
razonable esperar aceleraciones que se ajusten més a las reales. Sin embargo este ajuste tendrd
mayor peso en estaciones més cercanas a la fuente y ésta decrecera conforme la distancia se
incremente.

Procesé los resultados respetando cada uno de los parametros antes sefialados y que
cada relacion de atenuacion maneja. Proced entonces a compararlos con cada uno de estos
métodos. Ahora bien, debido a que como hemos visto en cada una de las leyes de atenuacion
abordadas, la tectonica de los sismos, la distancia fuente estacion, el método de regresion
utilizado y el método para obtener el valor méximo de aceleracion de las componentes
horizontales son distintos, no es razonable comparar todos los modelos en una sola grafica.

532 Método para comparar las Iy asociadas.

Para el caso de las Iy utilizamos la méxima aceleracion registrada en la estacion
independientemente de la componente en que ésta se registré. Con este dato_entramos a la
tabla 5.3 de intensidades propuesta por Wald et al. (2005), donde se puede encontrar la
Telacion entre la Iy y la aceleracion maxima.

Tabla53  Relacion de intensidades aceleracion méaxima y velocidad méxima. (Tomada de Wald
etal. 2005).
e o Leve  Ligero Moderado Fuerte M Severo  Viokento Extremo
Dafo potencial Ninguno Ninguno Ningumo  Muy  Ligero Moderado Moderado  Fuerte  Muy
ligero Iuere fuerte
PGA (%g) <17 17-14 1439 3992 9218 1834 34-65 65-124. >124
PGV(Eems) <01 0111 1134 3481 8146 1631 3160 6016 L6
ntensidad v v v viow it 1x X+

instrumental

Las Iy obtenidas e esta manera, son comparadas con las obtenidas para este mismo
sismo por Zobin y Pizano-Silva (2007) quienes para determinarlas realizan un estudio
macrosismico donde evaliian los dafios en casas habitacion de 83 localidades del occidente de
México. Area que abarca el estado de Colima, algunas comunidades de Michoacén y Jalisco.
Paralelamente hacemos I comparacion de nuestros resultados con las I reportadas por
Singh et al. (2003) quienes para utilizan reportes encuestas
telefonicas y reportes de equipos de campo.

54  Resultados

De los 33 acelerogramas sintéticos simulados que se muestran en las figuras D1 a la
D.33 del anexo D, la mayor aceleracion se registrd en la estacién EI Naranjo con 551.82 144
gals en su componente NS, esta estacion se encuentra en terreno muy suave en la ciudad de
Manzanillo. Una buena cantidad de los sintéticos en la zona costera del estado y de la ciudad
de Tecoman hacia el norte y abarcando la ciudad de Manzanillo presentan PGA en el rango de
300 a 551.82 gals, lo que muestra que en la zona costera del estado se alcanzo la intensidad

7




Gonzalo Alejandro Raitez Gaytin.

de Green empiricas.

VIII. En el mismo estado de Colima la menor aceleracion se registré en la estacion de Pueblo
Judrez con una PGA de 69.06 144 gals en su componente NS. Esta estacion define
dominantemente la forma de la curva de intensidad V11 evidenciando la directividad del sismo
de Tecomén. Los sintéticos para la ciudad de Tecomén muestran aceleraciones méximas en el
rango de 159 hasta 407 gals, esto se puede interpretar como evidencia de la gran
heterogeneidad del suelo dentro de esta ciudad. La menor aceleracion de todo los registros
simulados fue registrada la de la ciudad de Zacatecas con 0.47 gal en su componente EW y
una distancia epicentral de 494.89 Km.

541 Resultados de la comparacion para PGA.

La figura 5.2 muestra a relacién de atenuacion propuesta por Youngs et al. (1997)
quienes utilizan sismos de subduccion inversos y normales. Generan ademés dos curvas una
para roca y otra para suelo

Al observar la grfica de la figura 5.2, una para foca y otra para suelo, pueden notarse
con claridad dos zonas, una para el rango de distancias de 10 a 50 km y otra para distancias
mayores a 50 km. Aqui la relacion de atenuacion propuesta por Youngs et al. (1997) para
roca y para sismos de subducci6n (linea roja) y para suelo (Iinea azul) muestra que para los
sitios en que apliqué el modelo las aceleraciones méximas en el rango de 10 a 50 km forman
una nube alrededor de ambas curvas.

Todas las estaciones modeladas en este estudio y localizadas en la ciudad de Tecomén
se agrupan por arriba de la curva de atenuacion correspondiente a suelo en el rango de
distancias de 40 a 43 km, lo que coincide con el hecho de que esta ciudad se encuentra
ubicada dentro del graben de Colima sobre suelo suave producto de depdsitos aluviales.

Por otra parte al observar las curvas en el rango de distancias de 50 a 500 km, de las
ocho estaciones modeladas dentro de este rango de distancias todas se encuentra por debajo
del modelo propuesto por Youngs et al. (1997) tanto para roca como para suelo. Sin embargo
es importante notar que en las estaciones en que aplique el modelo se observa una clara
tendencia a atenuarse més répidamente que el modelo para roca y suelo propuesto por Youngs
etal. (1997).

Youngs et al. (1997) para generar su ley de atenuacion utiliza sismos de subduccin
someros con mecanismo de falla inversa generados en la interface de las dos placas y sismos
de subducci6n profundos intraplaca con mecanismo de falla normal y profundidades de hasta
229 km. El sismo de Tecomén es un sismo de subducci6n inverso con profundidad de 26 km,
esta profundidad pudiera explicar que las ondas viajan en la parte més superficial donde
también se tiene la capa de suelo por lo que se atentian més rapidamente que los sismos con
mecanismo de falla tipo normal. De esta manera pudiera explicarse la répida caida de la
aceleracion observada en las estaciones en que aplique el modelo con relacion  la curva de
atenuacion propuesta por Youngs et al. (1997)

Por ltimo, en este mismo rango de distancias se observa que para las estaciones
donde apliqué el modelo Ia tnica estaci6n localizada en suelo suave s encuentra por arriba de
la tendencia marcada por las estaciones localizadas en roca, pero por debajo de la ley
propuesta por Youngs etal. (1997) para roca
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Comparacion de las PGA horizontales del modelo de Youngs et al. (1997)y
los resultados obtenidos en este estudio, para Mw 7.5
1000
L
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Figua52  Comparacion de la relacion de atenuacion propuesta por Youngs et al. (1997) y los
resultados de este estudio. Para M,y 7.5 para roca (linea roja) y para suelo (Iinea azul). En el recuadro
Tos sismografos de la red de Tecomén se ilustran con el rombo de fondo blanco y perimetro negro.

La figura 5.3 muestra la relacion de atenuacion propuesta por Fukushima y Tanaka
(1980)  quienes utilizan sismos de subduccion profunda en Jap6n y corticales en estados
Unidos.

Dado que las caracterfsticas del suelo de las estaciones involucradas en este estudio
desarrollado por Fukushima y Tanaka (1990) no eran conocidas en detalle, los datos no son
agrupados por tipo de suelo. Por o que no existe un parametro para comparar nuestras
estaciones en roca o suelo con el modelo de Fukushima y Tanaka (1990). Es importante notar
que este modelo predice las PGA hasta distancias no mayores de 300 km y todas nuestras
estaciones se encuentran en ese rango de distancias, salvo la estacion ZAIG que esta a 431
km. EI uso de un método de regresion no estratificado de una etapa, puede generar datos
significativamente menores que cuando se analizan los sismos de manera independiente
(Fukushima y Tanaka 1990). Por tal razon tratando de corregir lo anterior los autores
desarrollan y aplican un modelo de regresion estratificado de dos etapas. Como resultado, esta
ley de atenuacion predice para Jap6n aceleraciones picos mayores que aquellas desarrolladas
en estudios previos.

Coincidentemente a lo sefialado por Fukushima y Tanaka (1990) obtuve altos valores
al aplicar esta ley de atenuacion para el sismo de Tecoman. La curva de atenuacion de este
modelo, pasa por arriba de todos los puntos modelados en este estudio. Esta diferencia puede
ser a causa del modelo de regresion de dos etapas aplicado en el modelo en cuestion y de la
que Fukushima y Tanaka (1990) hacen referencia.

La figura 5.4 muestra la relacion de atenuacion propuesta por Garcia et al. (2005)
quienes en su estudio utilizan exclusivamente sismos de subduccion profundos.
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Ellos concluyen que estos sismos generan grandes amplitudes en el drea cercana a la
fuente mayores de las que generaria un sismo de falla inversa poco profundo. Esa conclusion
obtenida parece ajustarse a nuestro modelo que utiliza un sismo poco profundo (26 km).
Efectivamente el 100% de las estaciones modeladas se ubican por debajo de su curva de
atenuacion. De la misma manera, para las estaciones modeladas que estdn ubicadas a
distancias mayores a 50 km, se observa una clara tendencia de los resultados de este estudio a
atenuarse menos rapidamente que la curva de atenuacion propuesta por los autores, lo que
confirma los resultados de Garcia et al. (2005), en el sentido de que las aceleraciones
producidas por los sismos de subduccion profundos decaen més r4pidamente que los inversos.
Puede observarse que para distancias cercanas a la fuente y hasta 100 km el resultado de este
estudio se encuentran por arriba de esta curva. Para distancias mayores a 100 km excepto (dos
estaciones) los resultados de este estudio también se encuentran por arriba de la curva.

Comparacion de las PGA horizontales del modelo de Fukushima y Tanaka et
al. (1990) y los resultados obtenidos en este estudio, para Mw 7.5
10000
1000
2 100
3
E 1
<
1 B
o
10 100 1000
Distancia Hipocentral (Km)
— Fukushima y Tanaka 1990 = Este estudioroca + Este estudio suelo
Figua53  Comparacion de la relaci6n de atenuacion propuesta por Fukushima y Tanaka (1990)

y los resultados de este estudio, para My, 7.5.

Ordaz et al. (1989), utilizan sismos de subduccion someros e su regresion. Bajo esta
premisa y a diferencia de los modelos anteriores, su ley de regresion puede ser comparada
directamente con los resultados que obtuve. Los valores predichos por la curva de atenuacin
de Ordaz et al. (1989) para distancias cercanas a la fuente estan por debajo de los resultados
que obtuve. Esto puede ser explicado por el hecho de que el sismo de Tecomén fue més
energético en la zona donde se manifesto la directividad. Singh et al. (2003) obtiene
resultados muy similares a los que obtuve con la diferencia de que ellos utilizan los registros
de aceleracion de estaciones regionales a distancias mayores a 50 km (figura A.17 del anexo
A) en esta figura que se muestra en el anexo el autor compara el sismo de Tecomn (con
directividad) y el sismo de Copala (sin directividad), ambos de Mw 7.4. Mis resultados
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parecerian complementar lo obtenido por Singh et al. (2003) para el sismo de Tecoman, pero
ahora en distancias menores a 50 km.

Comparacon ds es PGAorzonales 4l madelods Garciae . (2005 o resulados
oblenidos en este estudio, para Mu 7.
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Figua54  Comparacion de la relacion de atenuacion propuesta por Garcia et al. (2005) y los
resultagos de este estudio, para 7.5.

La figura 5.5 muestra la relacion de atenuacion propuesta por Ordaz et al. (1989) la cual
considera la distancia hipocentral..

Existe otra explicacion al comportamiento de mis resultados con relacion a la curva de
atenuacion de Ordaz et al. (1989) el cual pudiera ser explicado por el hecho de que él uiliza
hipocentral. La distancia hipocentral no considera a la
la considera como una fueme pumual Cuando

se puede observar que los puntos que muestran los
enla gréflca se ajustan a los contornos de la curva de prediccion

(figura 5.6).
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Comparacion de las PGA horizontales del modelo de Ordaz et al.
(1989) y los resultados obtenidos en este estudio, para Mw 7.5
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Figua5.5  Comparacion de la relacion de atenuacion (distancia hipocentra) propuesta por Ordaz
etal. (1989) y los resultados de este estucio, para M, 7.5.

Comparacion de las PGA horizontales del modelo de Ordaz et al. (1989) y los
resultados obtenidos en este estudio, paraMw 7.5
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Figua56  Comparacion de la relacion de atenuacion (distancia més cercana a la fuente)
propuesta por Ordaz et al. (1989) y los resultados de este estudio, para My, 7.5.
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542 Resultados de la comparacion para .

Continuando con la validacién de los resultados de este estudio, realicé las siguientes
tareas: en la primera comparé las Iy generadas con los resultados de este estudio y las Iy
de las estaciones donde logrd registrase el sismo de Tecoman es decir, realicé una
comparaci6n de los resultados que obtuve con los datos reales aportados por la estacién
MANZ que registro el evento de Tecomén. En la segunda comparé el mapa de isosistas
generado con resultados de este estudio y los mapas de isosistas generados por otros autores.
quienes para generarlos aplicaron metodologias distintas a la nuestra.

106°00" 0400w 102790W

Figura5.7  Comparacion de intensidades observadas y sintéticas en las cinco estaciones donde se
genero el modelo. Los Gvalos muestran las intensidades simuladas y las observadas en las estaciones
en que se logra captar tanto el evento de Tecoman como el evento del 19 de noviembre de 2006.
Notese que en todas las estaciones sefaladzs las intensidades observadas y simuladas coinciden a
excepeion de la estacién CIIG. Esto puede ser explicado debido a que esta estacion esta casi en los
limites de la frontera entre la intensidad IV y V.

En el primer caso de comparacion, las estaciones MANZ (Manzanillo), CJIG
(Chamela), MOIG (Morelia), ZAIG (Zacatecas), Y ZIIG (Zihuatanejo) registraron tanto el
sismo de Tecoman como el sismo del 19 de noviembre de 2003, es decir se cuenta con los
acelerogramas sintéticos y observados. Utilicé como se explicd en la metodologia, la tabla de
intensidades propuesta por Wald et al. (2005) para convertir las PGA de cada acelerograma a
Iwm. Estas Iy “sintéticas” las comparé con la Iww “observadas” de estas 5 estaciones. La
comparacién muestra las mismas Iyw para cuatro de las cinco estaciones a excepcion de la
estacion CJIG donde la intensidad real es de V' y la simulada es IV, lo que puede ser atribuido
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a que ésta se encuentra precisamente en el punto donde se delimitan las fronteras entre las
intensidades IV y V/ (figura 5.7).

Adicionalmente a este primer caso de comparacion, tenemos 3 estaciones que
registraron el sismo de Tecoméan pero no el sismo del 19 de noviembre de 2006. Al
sobreponer sus I “observadas” con el mapa de isosistas “sintético” generado con los datos
generados en este estudio, estas encuadran perfectamente dentro del drea delimitada por las
curvas de isosistas que generamos. Estas estaciones son: (CALE) Caleta de Campos, (UNIO)
La uni6n y (CUPS5) Caseta patio del INGEN de la UNAM (figura 5.8).

Para el segundo caso realicé dos comparaciones. La primera entre el mapa de isosistas
generado con datos generados en este estudio y el generado por Zobin y Pizano-Silva (2007).
La segunda entre el mapa de isosistas generado en este estudio y el generado por Singh et al.

(2003).

Figura58  Tres estaciones que validan los resultados de este estudio. Las estaciones en ovalos:
(CALE) caleta de campos, (UNIO) La union, (CUPS) Ceseta patio del IINGEN UNAM, registraron el
sismo de Tecoman. Su intensidad observada queda dentro de las curvas de intensidad generadas con
nuestro modelo.

En el mapa de isosistas propuesto por Zobin y Pizano-Silva (2007) se observan cuatro
zonas de igual intensidad (VII, VI, V' y V), la zona de méxima intensidad (V1) se elonga en
direccion noreste. Puede observarse que la distribucion de las intensidades hacia ambos lados
del epicentro es simetrica. Al sobreponer este mapa con el generado en esta investigacion
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(figura 5.9) se observan tres diferencias. La primera es que el mapa de isosistas generado en
esta investigacion muestra siete zonas de igual intensidad (VIII, VI, VI, V, IV, TII-I, 1) en
lugar de cuatro. La segunda es la presencia de una zona de méxima intensidad VI, que no
presenta el estudio de Zobin y Pizano-Silva (2007), ésta se elonga paralelamente a la costa del
estado, abarcando parcialmente la ciudad de Manzanillo.

La presencia de suelos suaves en las costas del estado, la cercania del epicentro a esta
zona, los datos de aceleracion de la estacion MANZ, que registrd el sismo de Tecoman y los
altos valores de PGA obtenidos en los resulnados de este estudio en las distintas redes en esta
zona parecen confirmar la existencia de esta zona de intensidad VI1I1. La tercera es la simetria
que presenta el mapa de isosistas de Zobin y Pizano-Silva (2007) hacia ambos lados y que no
se ve en el generado en este estudio. Por otro lado la principal similitud es la localizacién en
ambos mapas de la zona de intensidad V11 similitud que inicia a aproximadamente a 20
kilometros de la costa del estado y se elonga a la altura del poblado de Pueblo Jurez y casi
hasta los limites del estado.

El mapa de isosistas generado por Singh et al. (2003) esta basado en reportes
gubernamentales, encuestas telefonicas y reportes de equipos de campo (figura 5.10).

106°0 104°00°W 102:00°W

Figura 5.9 pone las curvas de isosist Zobiny Pizano
Silva (2007), (Imeas solmas) y las generadas en este estudio (lineas segmentacs).

A1 comparato oo el generado e esteesudio e posble speciar dos imliudes. La
fad (VIIL, VI, VI, V, 1V, 1Ly 1),
y la segunda la presencia de una zona de maxima intensidad (V111). Aunque en Singh et al.
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(2003) ésta se elonga en direcci6n norte-sur como probable reflejo de la directividad. Para el
estado de Colima el mapa de isosistas generado por Singh et al. (2003) muestra 2 diferentes
intensidades (V111 y VIT), donde la Intensidad VIII cubre casi el 90 % del estado. En general
el mapa de intensidades de Singh et al. (2003) no presenta mayores similitudes con el
generado en este estudio. Considero que los resultados obtenidos en este estudio se acercan a
las intensidades reales generadas durante el sismo de Tecomén por dos razones: la primera
que el modelo de fuente generado, se obtuvo a través de un proceso matematico de
minimizacion de residuales, y segundo, que el modelo asi obtenido se aplico a registros reales.
en cada uno de los puntos donde se simularon las aceleraciones.

104

Figura5.10  Mapa comparativo que sobrepone las curvas de isosistas generadas por Singh et al.
(2003), (i y i uecas).

55  Discusion.

Para poder comparar los modelos de atenuacion abordados en esta investigacion con
los resultados obtenidos al aplicar el método desarrollado en el capitulo 4, fue necesario
primeramente considerar la definicién de PGA de cada modelo y aplicar la ecuacién derivada
de dicho concepto a los maximos valores de aceleracion generados en este estudio. Una vez
hecho esto ala aesta se obtuvieron
los residuales entre las PGA estimadas en este estudio y las PGA que predice cada ley de
atenuacion. Los residuales para todas las estaciones son definidos como:
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residual

S as)

Donde: simulado; es la PGA i-ésima obtenida con nuestros sintéticos; observados es la
PGA i-ésima obtenida con el modelo de regresion respectivo y n es el nimero total de
estaciones.

Los residuales obtenidos en cada modelo con relacion a nuestros resultados son mostrados en
la figura 100, podemos observar que es el modelo de Ordaz et al. (1989) es uno de los dos
que mas se ajusta al modelo desarrollado en esta tesis con un residual de 0.52, al igual que el
modelo de Youngs et al. (1997) para suelo (0.38) y seguidos por este mismo modelo para
roca con un residual de (0.83), como se observa en la figura 5.11

Residuales con relacion alos resultados obtenidos en este
studio (todas las estaciones)

Residual

ORDAZROCA FUKUSHIMAY  GARCA  YOUNGSROCA YOUNGSSUELO
TANAKA

Modelo

Figura511  Residuales entre los resultados obtenidos en este estudio y cada uno de los modelos
comparados.

Estos valores guardan similitud con los resultados mostrados en las curvas de
atenuacion ya tratadas. La mejor aproximacion y menor residual dado por el modelo de Ordaz
etal. (1989), puede ser atribuido al hecho de que su relacion fue generada con sismos de
subduccion superficiales, categoria dentro de Ia que se encuadra el sismo de Tecomn.

Los modelos de Youngs et al. (1997) para roca y suelo presentan los mejores ajustes
en distancias cercanas a la fuente (10 a 50 km). Sin embargo a distancias mayores a 50 km
nuestras aceleraciones se alejan de la curva propuesta por Youngs et al. (1997). Estos valores
son consistentes con nuestros resultados en los que utilizamos un sismo de subduccion
inverso.

El modelo de Garcia et al. (2000) con residual mayor a 1 (figura 5.11), es
efectivamente el que mas se aleja de los resultados obtenidos en este estudio. Sin embargo
como se vio al abordar el anlisis del mismo, la falta de ajuste se debe a los parémetros con
que este trabaja. Precisamente una falta de ajuste en el residual y la curva es un
comportamiento esperado que es consistente con los resultados aquf obtenidos.
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Para el caso de Fukushima y Tanaka (1990) con residual mayor a 1, como se vio al
abordar el andlisis del mismo puede ser atribuido al método de regresion empleado.

Como se ha venido mencionando, la estacion MANZ fue la tnica dentro del estado de Colima
que logro registrar el sismo de Tecoman. ). Este es un dato de aceleracion real que tomamos
como pardmetro para poder compararlo con cada uno de los modelos abordados. Por esta
raz6n una tarea importante para validar los resultados de esta investigacion fue comparar los
residuales de esta investigacion y cada uno de los métodos de regresion abordados en esta
estacion (MANZ).

e esta manera obtuvimos el residual entre el valor real y el valor del modelo
comparado (figura 5.12).

Residuales con relacion ala estacion MANZ.

0.86 0.90

=
@

Otsz  Esiesudn Fshimy Esecshdo Guca  feestudo Yoings Eseesud Yons  Estessudo
Tursla foca sudo

Modelo

Figura5.12  Residuales entre cada uno de los modelos abordados y los resultados de este estudio
comparados para las 5 estaciones que registraron el sismo de Tecoman.

Los resultados evidencian claramente que los resultados de esta estudio generan los
menores residuales (de 0.13  0.20) y por lo tanto el mejor ajuste con la PGA real comparado
con cualquiera de los PGA de los restantes modelos de regresion abordados en este estudio,
56  Conclusiones

Se aplico el modelo generado en el capitulo cuatro a 33 registros del sismo de 19 de
Noviembre de 2006 simulando de esta manera el sismo de Tecomén del 21 de enero de 2003,
Los resultados obtenidos fueron procesados de acuerdo a los parémetros establecidos por cada
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una de las leyes de atenuacion con que comparamos los resultados de esta investigacion:
Youngs etal. (1997); Fukushima y Tanaka (1990); Ordaz et al. (1989); Garcia et al. (2005).

El andlisis individual entre lo obtenido en modelado y cada una de las leyes de
atenuacion abordadas, muestran que los resultados de este trabajo tienen un comportamiento
razonable y esperado que se ajusta a los pardmetros considerados en cada una de estas leyes.
Esto nos lleva a concluir que estas leyes de regresion pueden ser aplicadas al estado de
Colimasi se considera la tectonica del sismo.

El menor residual en todos los casos fue el generado con los datos obtenidos en esta
tesis. Al comparar las hyw, obtenidas por Zobin y Pizano Silva (2007), los resultados que
obtuve reflejan una zona de intensidad VIII paralela a la costa del estado de Colima y que
abarca la Ciudad de Manzanillo, lo que no reflejan los resultados de Zobin y Pizano Silva
(2007), _sin embargo este autor muestra una zona de Iy VII que se elonga en direccion
noreste. Es en este tramo donde parece existir alguna relacion con los resultados que obtuve.
Al comparar las I, obtenidas por Singh et al. (2003) este muestra una zona de s VI que
cubre aproximadamente el 90% del estado de Colima. En general su mapa de intensidades no
presenta mayores similitudes con nuestros resultados.

Todo lo anterior nos permite concluir; primero, que el método de las funciones de
Green empiricas puede ser aplicado con éxito para simular este tipo de eventos; segundo, que
la historia de aceleraciones para el sismo de Tecomén generadas en esta investigacion, pueden
ser utilizadas con éxito en estudios de riego sismico.




Gonzalo Alejandro Ramirez Gaytin,

Modelado de 1 fuen y Tecomin del 21 de enero d 2003
Green empircas.

CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS.

6.1 Conclusiones y perspectivas.

En esta tesis explico la instrumentacion que realice en el estado de Colima utilizando
los equipos de aceleracion adquiridos por parte del proyecto. Abordé los trabajos previos a
dicha instrumentacion asi como los resultados obtenidos producto de la operacion de las
diversas redes que instalamos en la region.

Con los datos obtenidos producto de la instrumentacion realizada més los
proporcionados por los distintos organismos con cq n la region logré aplicar una
metodologia para generar un modelo de fuente para el sismo de Tecomin del 21 de encro de
2003. Este modelo de fuente al ser aplicado a registros del sismo del 19 de noviembre de
2006, ésto me permitid generar las historias de aceleracién, PGA ¢ Iy del sismo de
Tecomin,

Con base en lo anterior el aporte de esta tesis puede verse como una contribucion de la
Sismologia a la Ingenieria sismica.

Para el cumplimiento de los objetivos alcanzados en esta tesis la limitacion mis critica
fue la posibilidad de registrar en las redes instaladas en este corto tiempo un sismo cuya
magnitud y localizacion con relacion a la distribucion de nuestros 12 equipos pudiera aportar
datos los suficientemente solidos para abordar los objetivos plantcados. Sin embargo a pesar
de estas limitaciones y precisamente durante el periodo de operacién de las redes, ocurrio cl
sismo més importante después del sismo de Tecomén de 2003. Es importante sefalar que el
sismo de cl 9 de octubre de 1995 fue grabado en una sola estacion acelerogréfica en todo el
territorio del estado de Colima. Ocho afos después el sismo de Tecomén de 2003 (M 7.5)
Ginicamente solo pudo ser grabado en esa misma estacion acelerografica (capitulo 2).

Como objetivo alcanzado de este trabajo de investigacion y objetivo también del
proyecto global con CONACYT, ahora 4 afios después del sismo del 2003, el sismo del 19 de
noviembre de 2006 fue grabado en 11 estaciones acelerdgraficas de la red que instalamos,
més 6 sismografos en la ciudad de Tecoman, esto en adicion a los equipos de otros
organismos (capitulo 3). Este hecho nos permitio contar con datos para iniciar una
investigacion enfocada a_simular y conocer cuales fueron las aceleraciones en el interior del
estado generadas por el sismo de Tecomén del 2003. Es intencion de los participantes de este
proyecto que esta atencion y monitoreo de la sismicidad a través de estas redes continué y se
fortalezca en el futuro. El hacerlo permitiri contar con datos importantes para el estudio de la
fuente sismica y la tectonica de la zona.

Las caracteristicas propias del sismo que se captd en la red instalada, la metodologia
aplvcada ¥ el procesado dado a los datos obtenidos permitieron caracterizar Ia fuente sismica
del sismo de Tecomén del 21 de encro de 2003 (capitulo 4). Adicionalmente para este sismo
permitio caracterizar la forma en que se atenia la energia sismica entre la zona de subduccion,
en la costa de Colima y las pnllclpalcs ciudades del estado (capitulo 5). Un atributo original
de los resultados obenidos es que estos llevan integrados los distintos factores que
intervienen en el peligro sismico (la fuente, la trayectoria y los efectos de sitio) lo que
representa una contribucion original a la forma de hacer ingenieria sismica en nuestro pais.
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Las miximas acelcraciones asi obtenidas son comparadas con los métodos estadisticos
generados por: Ordaz et al. (1989), Garcia et al. (2005), Youngs etal. (1997) y Fukushima y
Tanaka (1990). Las comparaciones muestran que los resultados que obtuve en su mayoria son
congruentes con los obtenidos por los autores mencionados, especialmente con Ordaz et al
(1989) cuya ley de atenuacion es acorde con el tipo de sismos al que pertenece el sismo de
Tecomén (sismo de subduccion y de falla inversa)

Al comparar las IMM obtenidas con los registros sintéticos con aquellas que utilizan la
evaluacion de dafios fisicos en viviendas Zobin y Pizano-Silva (2007). Los resultados
muestran para ambos modelos una zona de intensidad VII que se elonga en direccion noreste
¥ que puede ser debida a la directividad de la fuente. Es en este tramo donde parece haber
relacion con los resultados que obtuve. De la misma manera compare las intensidades
méximas asociadas con aquellas que uilizan informes gubernamentales y encuestas Singh et
al. (2003), donde el autor muestra una zona de mixima intensidad VIII que cubre
aproximadamente el 90% del estado.

Existen perspectivas interesantes a desarrollar en el futuro para esta zona del pais.
eri de continuarse, hacerse p y mejorarse el trabajo de
instrumentacién realizado en el transcurso de este proyecto. Una vez que haya concluido l
trabajo de las redes temporales de los ofros grupos de trabajo es prioritario instalar las
estaciones de manera permanente. Deberd de procurarse en la medida de lo_posible
incrementar el nimero de equipos a los ya adquiridos. Con estos equipos se deberd formar
una red densa cuya distribucion sea tal que las trazas generadas por un sismo permitan
abordar el estudio de la fuente y adicionalmente la atenuacion y los efectos de sitio. Por las
razones expuestas en el capitulo I de este trabajo esta zona puede ser la que abarca e graben
El Gordo y la zona perpendicular a la costa. Para tener control de la red y ahorrar costos en el
mantenimiento deberdn conectarse las estaciones en red y de esta manera recibir los datos en
tiempo real. Lo anterior requerird de la fabricacion de instalaciones, similares a las 5 que se
construyeron durante este proyecto.

Con a instrumentacién que ya s ha iniciado en este proyecto, se podrin realizar
estudios detallados de la fuente sismica utilizando sefales de temblores en el rango de altas
frecuencias a partir de los registros de aceleracién recuperados en estos instrumentos con
distancias cercanas a Ia fuente. Dichos registros permitiran aplicar diversas metodologias para
abordar la inversion dindmica de la dislocacion. De esta manera se podran conocer con mayor
detalle los pardmetros y caracteristicas de las fuentes sismicas en la region.

Utilizando el modelo de fuente generado en esta investigacién es posible generar
funciones de Green estocsticas con el fin de poder simular registros y obtener historias de
aceleracion en lugares donde no existe instrumentacion. Con esta informacion es posible
generar escenarios sismicos de la posible ruptura de la brecha si de Colima que no
rompi6 durante el sismo de Tecomin misma que fue comentada en el capitulo I

Con los registros de aceleracion generados en esta investigacion se podrén estimar los
espectros de respuesta, el coeficiente espectral y el coeficiente sismico. Dado que este es un
sismo importante los registros aqui obtenidos pueden ser usados para el anlisis dmalmco dc
estructura, ya sea con fines de evaluacion de su comportamicnto ante cargas sismic
como con fines de disefio.
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Tradicionalmente después de un sismo se instrumentan inmediatamente las zonas
cercanas al epicentro con el fin de conocer la ubicacién de las réplicas con mayor precision.
Esta vision puede ampliarse y después de un gran sismo llevar la instrumentacion ahora a los
puntos mis criticos de las zonas urbanas, con mayor densidad de poblacién y obras civiles de
importancia. Al aplicar csta metodologia a las principales réplicas, podrin simularse las
historias de aceleracion PGA e Iy del sismo principal en todos esos puntos criticos
neccsidad do haber tenido. ura insirumentacion previa y por lo tanto permanente en los
mismos. Los espectros de respuesta asi generados pucden ser comparados con los del
reglamento de construccion de la zona y determinar la validez del mismo. Para el caso de las
construcciones que hayan suffido dafios podrin determinarse si éstos fueron debidos a un
inadecuado reglamento de construccion o bien a serias deficiencias en la aplicacion del
mismo.

La conclusion personal y mis importante de esta tesis es que dado que no es posible
predecir los sismos, cualquier investigacion en el drea de la sismologia debe aterrizar teniendo
en la medida de lo posible aplicaciones mis alli que el conocimiento de la propia fuente
sismica

El avance de la instrumentacion en México permite que la metodologia mostrada en
este articulo pueda ser aplicada a otras zonas del pais y asi conocer parémetros ttiles a la
ingenieria sismica (historias de aceleraci6n, PGA ¢ yay ) de grandes sismos en sitios donde en
su momento no existi6 instrumentacion.
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ANEXO A
Revisién de estudios previos sobre la fuente del sismo
de Tecoman.
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Con la intenci6n de poder generar en esta tesis un aporte sobre el sismo de Tecoman
del 21 de enero de 2003 se realizo una revision y sintesis de los siguientes tres articulos que
o abordan.

=

Source rupture process of the Tecoman, Colima, Mexico earthquake of 22 January 2003,
determined by join inversion of teleseismic body wave and near source data. Yuji Yagi et
al. (2004).Takeshi Mikumo, Javier Pacheco y Gabriel Reyes.

~

Source characteristics of the 22 January 2003 mw = 7.4 Tecoman Mexico, earthquake and
its rupture process. (Enviado para su publicacion ). Hector E Rodriguez Lozoya, Luis
Quintanar, Cecilio J Rebollar, Juan M Gémez Gonzalez, Yuji Yagi et al. (2004), Tonatiuh
Dominguez, Gabriel Reyes, Clara Javier y Leonardo Alcantara.

w

A preliminary report on the Tecoman, Mexico earthquake of 22 January 2003 (Mw 7.4)
and its effects. K. Singh, J. F. Pacheco, L. Alcantara, G reyes, M. Ordaz, A. Iglesias, S. M
Alcocer, C. Gutierrez, C. Valdez, V. Kostoglodov, C. Reyes, T. Mikumo, R. Quaas y J.
G. Anderson

Revision del articulo: Source rupture process of the Tecoman, Colima, Mexico
earthquake of 22 January 2003, determined by join inversion of teleseismic body wave
and near source data.

Este articulo para el desarrollo de su investigacion hace us6 de datos telesismicos y
regionales, mismos que fueron proporcionados de las siguientes fuentes:

a. 12 Sismografos de la red IRIS, con buena cobertura azimutal.
b. 3 Sismdgrafos de banda ancha del SSN (CJIG, MOIG, ZIIG.
c. 3 Acelerografos de IINGEN (CALE, VILE, UNIO.

Figura AL Estructura de velocidades usada en la inversion de Yagi et al. (2004).

La estructura de velocidades usada para la inversion se muestra en la figura AL, y fue
modificada a partir de la estructura de velocidades propuesta por Pacheco et al. (1997).

En el modelo de falla se asume que el deslizamiento ocurre en un plano y que el
angulo de deslizamiento se conserva durante todo el proceso de ruptura, se adopta un
mecanismo focal (strike, dip y rake) = (300°, 225, 937)
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En la figura A2 se muestra el mecanismo focal y la distribucion de los vectores de

o 6n final de en el plano de falla asi como el punto en
que inicio la ruptura. La historia de la dislocacién encontrada por el autor, muestra que éste
puede ser dividido en 3 etapas. En la etapa 1 la ruptura se inicia en el hipocentro durante un
periodo inicial de 4 5 En esta etapa el momento es 2.5 X 10°° Nm (M, = 6.2), el cual es
significativamente menor al momento sismico total, una segunda etapa en que la ruptura se
propaga hacia el suroeste y rompe la primera aspereza (A) localizada aproximadamente a 15
km al sureste del epicentro y con una duracion de los 4 a 10 s. Después del primer
rompimiento, el momento sismico en esta etapa es de 2.5 X 10*° Nm (M, = 6.9). En la etapa 3
la ruptura se propaga hacia el noreste y rompe la segunda aspereza (B), localizada a 25 km al
noreste del epicentro, lo cual se muestra en la figura A3.

El méximo deslizamiento es de 3.4 m a 15 km al suroeste del epicentro y el momento
sismico total es de 2.3 X 10 Nm (M, = 7.5), valor que concuerda con el dado por el CMT
de Harvard que es de es 1.62 X 10°° Nm. EI tiempo total de duracion es de 30 s. La ruptura
tiene un mecanismo mayormente dip slip con una ligera componente strike slip. EI érea de
ruptura parece extenderse entre las placas de Rivera y Cocos. Es importante notar que el
hipocentro se localiza cerca del area en que el promedio de deslizamiento fue menor.

En la figura A4 observamos una secuencia de los promedios de velocidad de
deslizamiento cada 2 s. La estrella indica el epicentro del sismo, los mayores deslizamientos
se dan de los 4 a los 20 s generando su maximo valor a los 14 s aproximadamente.

Figua A2, Resultados de la inversion y mecanismo focal (tomada de Yagi et al. 2004)
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Figura A3.  Modelo que divide la historia de la dislocacion en tres etapas (tomada de Yagi et al.
2004).

La figura A5 muestra una comparacion entre los registros observados y sintéticos. En
la mayoria de estos sintéticos las formas de onda se ajustan apropiadamente a excepcion de la
estacion MOIG localizada a 329 km del epicentro, esto pude deberse a que la estructura
considerada no es apropiada para la estaci6n.

Uno de los objetivos de los autores fue probar que tan preciso o resolutivo puede ser el
modelo de dislocacion obtenido con:

1. Una combinaci6n de registros telesismicos y regionales
2. Registros telesfsmicos
3. Registros Regionales

Para éste fin los autores generaron un modelo sintético (figura A6), que corresponde a
la actual distribucion de estaciones suponiendo un modelo de fuente. Los resultados muestran
que el modelo en que se combinaron los datos telesismicos y locales (figura A6a) es muy
semejante al modelo propuesto o considerado. En cambio los modelos en que se usé
dnicamente datos  telesismicos (figura A6b), o de campo cercano (figura A6c), de manera
separada, se ajustan en general al modelo considerado, sin embargo se pierde resolucion.
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Figura Ad.  Secuencia de los promedios de deslizamiento cada 2 s (tomada de Yagi et al.., 2004).

Los autores abordan el analisis del estado de esfuerzos en el centro y en los bordes del
plano de falla debido al proceso de ruptura del sismo principal con el objetivo de compararlo
con la distribucion de las réplicas (Figura A7)

EI cambio en el estado de esfuerzos se basa en la distribucion de deslizamientos
obtenida en la inversion. Debido a que la distribucion de deslizamiento obtenida genera
errores en la estimacion del valor de deslizamiento cerca de los bordes, solo interesa el
cambio de estado de esfuerzos en la parte central de la falla de tal manera de poder observar si
hay alguna correlacion de éste con la distribuci6n de las réplicas
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La méxima caida de esfuerzos correspondiente a la aspereza B con un deslizamiento
de 3.1 m le corresponde una caida de esfuerzos e 9.4 Mpa, y para la zona A un deslizamiento
miéximo de 3.4 m le corresponde una caida de esfuerzos de 10.7 Mpa.
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Figura A5, Comparaci6n entre los observados y sintéticos (tomada de Yagi et al. 2004).

Por otro lado el objetivo de comparar el mapa de estados de esfuerzos coslsmicos con
Ia zona de réplicas genera la posibilidad de que en la zona de alta concentracion de esfuerzos
postsismicos se generen réplicas.

Segan el autor el sismo del 22 de enero del 2003 fue seguido de un gran nimero de
sismos pequefios a moderados, esta actividad fue decayendo después de 2 semanas. La
Tocalizacion de las réplicas la obtuvo con los 10 sismografos de RESCO. La figura A7
muestra las localizaciones de 130 réplicas para los primeros 5 dias posteriores al sismo. Al
superponer el mapa del cambio de estado de esfuerzos observo que existen 3 zonas de
réplicas que pueden observarse en la misma figura.

Las dos réplicas mas grandes al sismo de Tecomén las observo en el cluster nimero 2,
el 80 % de las réplicas se localiza en el primer cluster el cual coincide con la zona de
incremento de esfuerzos al sur de la aspereza B. Las dos réplicas mas importantes que se
Tocalizan en el cluster nimero 2 parecen ubicarse en la zona donde los esfuerzos varian de
més a menos. Las réplicas en el tercer cluster se ubican al éste de la zona en que existe mayor
concentracion de esfuerzos sin embargo en esta zona se observa una falta de actividad
postsismica.
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Los patrones antes expuestos sugieren al autor que al menos algunas de estas réplicas,
parecen haber sido disparadas por el incremento del esfuerzo debido al no niforme proceso
de ruptura del sismo principal. Sin embargo la correlacion general entre la localizacién de las
réplicas y el patron de esfuerzos no es claro ya que la actividad postsismica se expande hacia
zonas en que la concentracion de esfuerzos no es grande, lo cual es una caracteristica comiin
en estudios en los cuales algunas réplicas se ubican en zonas de alta concentracion de
esfuerzos y otras en zonas de baja concentracion de esfuerzos.
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Figura A6, Resultados de la prueba sintética. (a) distribucion de deslizamiento asumiendo un
modelo sintético, (b) distribucion de deslizamiento obtenido con datos telesismicos y regionales, (c)
distribucion de deslizamiento obtenida con datos telesismicos, (d) distribucion de deslizamientos
obtenida con datos regionales (tomada de Yagi et al.., 2004).
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Figura A7.  Distribuci6n del estado de esfuerzos cosismico y 130 réplicas para los primeros 5 dias.
Las dres oscuras y blancas representan las zonas de incremento o decremento de esfuerzos, la estrella
indica el sismo principal. Las localizaciones del sismo principal y todas las réplicas fueron
determinadas por RESCO (tomada de Yagi et al., 2004).

Revision del articulo: Source characteristics of the 22 January 2003 mw = 7.4
Tecoman Mexico, earthquake and its rupture process.

El articulo aborda tres objetivos. EI primero, es determinar los parametros de la fuente,
el segundo ubicar las réplicas y el tercero determinar los deslizamientos en la zona de
acoplamiento.

La localizacion de las réplicas se ubica en la parte norte del graben del el Gordo
invadiendo parcialmente la zona de ruptura de los sismos de 1932 y 1995. El sismo de
Tecomén rompi6 la parte noreste de la brecha sismica de Colima. La zona de réplicas tiene
una drea de 42 X 56 km y un echado de 44 ° en la zona de acoplamiento, la geometria de la
falla es de (277 ©, 27 °, 78 9) (strike, dip, rake), usando datos telesfsmicos se estima una
duracion de Ia fuente de 20 5. Una caida de esfuerzos de 2.3 Mpa, y un Momento sismico de

La ion espacial de los se realizo usando datos
telesismicos y regmnales, Se realiz6 una inversin usando datos de registros de aceleracion
con distancias epicentrales de 54 km. Se encontraron 4 zonas de cambio de estado de
esfuerzos claramente delimitadas con un deslizamiento méximo de 3.2 m y duracion de
fuente de 32s.
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Figua AL Esiaciones en que fston rgistados o el eveto principal como s rplices
(tomada de Rodriguez-Lozoya et al.., 2007).

Las estaciones en que fueron registrados tanto el evento principal como las réplicas
que fueron usadas en éste estudio aparecen en la figura A8y son:
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11 sismometros de periodo corto y 2 de banda ancha de la Red Sismologica del Estado de
Colima (RESCO)

=

9 sismdgrafos de banda corta del Centro de Investigacion Cientifica y de Estudios
Superiores de Ensenada (CICESE).

4 acelerografos del Instituto de Geofisica

=

1 acelergrafo del Centro de Instrumentacion y Registro Sismico (CIRES) y ubicado en la
Central Termoeléctrica (CT) de Manzanillo.

Los autores refieren que los sismografos que RESCO tiene alrededor del volcan no se
tomaron en cuenta en los trabajos que aborda éste articulo. Ademds refiere que las estaciones
de RESCO grabaron el sismo principal y todas sus réplicas, aunque no se muestran dichos
registros no se muestran.

La localizacion de las réplicas del sismo de Tecoman del 21 de enero del 2003 se
obtuvo con base en los registros aportados por la red de la Universidad de Colima RESCO y
9 estaciones portatiles del CICESE.

La determinacion de los parémetros de la fuente se obtuvo mediante un anlisis
espectral de las ondas de cuerpo registradas por sensores de banda ancha a distancias
telésismicas.

La distribucion de los deslizamientos en el plano de falla se obtuvo al aplicar la
metodologia de Yagi et al. (2004), quien realizo una inversion de la forma de onda de
sismogramas fegistrados a_distancias telésismicas y regionales asi como registros de
aceleracion del SNy el IINGEN de la UNAM

Para la localizacion de las réplicas los autores utilizarén el programa HIPOTL,
utilizando inicialmente la estructura de velocidades propuesta por Pacheco et al. (2003), usada
en la localizacion del sismo del 7 de marzo del 2000 y sus réplicas, pero debido a que éste
modelo incrementa los errores en la localizacion, se us6 el modelo de velocidades que usa
RESCO (tabla Al).

TablaAl.  Estructura de velocidades (tomada de Rodriguez-Lozoya et al., 2007)

Velocidad de Ia onda P en ks _Profundidad dé 1a capa en km
17 0.0

2.7 2.0
36 30
46 4.0
57 6.0
6.0 12.0
7.4 18.0
7.8 3.0

Las localizaciones de las réplicas mostradas en la figura A, son eventos que como
requisito fueron registrados en al menos 3 estaciones de RESCO, 3 de CICESE y ademas con
un claro arribo de las fases Py S.
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La figura Al0a, muestra_las secciones perpendicular (A-A") y paralela (B-B") a la
trinchera para el evento principal y réplicas incluyendo las dos més importantes réplicas de
Magnitudes 5.7 My, y 5.3 M, EI hipocentro del slsmo principal se ubica precisamente en la
zonade de las placas C:

ki
RIVERAPLATE

LATITUDE

s PACEFICOCEAN

LONGITUDE

Figura A9, Réplicas del sismo de Tecomén del 21 de enero del 2003. Réplicas registradas en al
menos 3 estaciones de RESCO y 3 de CICESE (tomada de Rodriguez-Lozoya et al., 2007).

Es importante mencionar que tanto el mecanismo focal del evento principal como el
de las dos réplicas mas importantes es un mecanismo de falla inversa. EI dip sugerido segin
la figura AL0a para la zona de acoplamiento es de 44°, se observa ademés que la mayoria de
la actividad postsismica ocurri6 en la parte que corresponde a la placa ocednica. La linea
punteada en esta misma grafica muestra la interpretacion de los autores de la zona de
acoplamiento. Se puede observar que la réplica de magnitud 5.7 es claramente un evento
intraplaca, la ubicaci6n del evento de magnitud 5.3 ayuda a delinear la zona de acoplamiento.

La figura ALOb muestra una seccion vertical paralela a la trinchera. De esta figura
pudieron deducir que el drea de ruptura fue de 42 X 56 km, ademés vemos que la mayoria de
las réplicas se ubican a profundidades someras a lo largo de la placa subducida. En la parte
continental, las réplicas mas profundas ocurrieron a profundidades del orden de 47 km
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EL mecanismo focal obtenido en el articulo es (strike, dip, slip)= (277°, 27°, 78%)
momento sismico de 1.3 X 10 Nm y una duracion temporal de fuente de 20 s

Para el sismo principal se estima un tiempo de ruptura de 20 a 22 s. en una longitud de
50 a 55 Km, suponiendo una velocidad de ruptura de 0.7 Vs (2.5 Kms). Del &rea de réplicas
se obtuvo un ancho de la falla de 42 X 56 Km obteniéndose un area de ruptura de 2352 Km?
y una caida de esfuerzos para el sismo principal de 2.3 Mpa.
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Figura A0, Secciones verticales y horizontales de la zona de ruptura del sismo de Tecomén.
Secciones vertical (A'-A) y vertical (B'- B) a la trinchera para el evento principal y réplicas (66
replicas) incluyendo las dos mas importantes de Magnitudes 5.7 M,y y 5.3 Mw (tomada de Rodriguez-
Lozoyaetal., 2007).
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Figura AL, Comparacion de los sintéticos y observados de esta inversion (tomada de Rodriguez-
Lozoya et al., 2007).

Para éste estudio se tuvo acceso a los datos de aceleraci6n registrados en la estacion
de campo libre ubicada en la CT de Manzanillo Colima y localizada a 54 km del epicentro,
Este es el equipo de aceleracion mas cercano al epicentro que grabo el sismo de Tecomén. De
tal manera que los autores decidieron realizar el mismo procedimiento de inversion realizado
por Yagi et al. (2004), con el fin de ver la influencia que éste nuevo dato de aceleracion, no
incluido en la inversion de Yagi et al. (2004), pudiesen tener en el proceso para obtener la
distribuci6n de los deslizamientos en el plano de falla del sismo de Tecomén.

La comparacion de las formas de onda sintéticas y observadas de esta inversion se
muestra en la figura ALL En general se puede observar que los ajustes son aceptables, para la
estacion de manzanillo el ajuste en la componente vertical es bueno comparado con el de las
otras dos componentes, esto puede ser debido a los efectos de sitio.

La estacion MOIG no tiene buenos ajustes, el autor lo atribuye a las helemgeneldades
laterales en la estructura. EI momento sismico obtenido es de 1.88 x 10°
temporal de fuente es de 32 s. Pero la mayor energia se libero durante los primeros 20 s.
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Figura A12.  Resultados de la inversin. En a Mecanismo focal, en b Momento sismico total, en ¢
distribucion de los vectores de deslizamiento y punto en que inicio la ruptura (tomada de Rodriguez-
Lozoyaetal., 2007).

Las figuras A12 y A3 muestran la distribuci6n de los deslizamientos sobre el plano
de falla en el que podemos ver que el momento sfsmico es similar al encontrado por Yagi et
al. (2004), sin embargo en la distribucion de los deslizamientos podemos observar dos zonas
adicionales de liberacion de energia bien delimitadas y que apenas se observan en la inversion
de Yagi et al. (2004). El deslizamiento méximo fue de 3.2 m.

Este articulo tuvo como proposito presentar resultados preliminares del sismo y sus
efectos. Es importante mencionar que hace referencia a que la red de sismografos que
pertenecen a RESCO se saturd después del arribo de la onda .
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Figura A13.  Distribuci6n de los deslizamientos sobre el plano de falla (tomada de Rodriguez-
Lozoya etal., 2007).

Revision del articulo: A preliminary report on the Tecoman, Mexico earthquake of 22
January 2003 (Mw 7.4) and its effects.

En el estudio, se utiliza el registro obtenido en la estacion COIG del SSN que se
encuentra ubicada en el cerro de “La Cumbre” cercano a la Ciudad de Colima. Esta estacién
registro aceleraciones por aproximadamente 10 s después del inicio del evento, para
posteriormente cortarse por fallas en el equipo.

En el estudio también se hace uso del acelerdgrafo que CIRES mantiene en la CT. de
Manzanillo y del que hemos hecho referencia anteriormente. Las aceleraciones pico en la
componente horizontal en la estaci6n de campo libre alcanzaron los 323 gals. Menciona
ademas que algunos otras organismos como el Centro de Instrumentacion y Registro Sismico
(CIRES), el _Servicio Sismoldgico Nacional (SSN), el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED). La red del valle de México y de Acapulco logr registrar el sismo
en algunas de sus estaciones sin precisar cuales.

Aungue son solo de 10 a 12 s. aproximadamente del acelerograma disponible en la
estacion COIG, éste provee informacion Gtil para investigar algunas de las caracteristicas de
la fuente de éste sismo.
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Con respecto a la localizacion del sismo principal dado por RESCO la estacion Colima
(COIG) se encuentra a 77 km del epicentro con un azimut de N37°E (figura Al4). La
aceleracion y Ia historia de las velocidades del registro obtenido en esta estacion, se muestra
en las figuras A5 y A16 respectivamente.

19.5°

18.5°

§
-105° -104.5° -104° -103.5°

FiguaAla.  Localizacion y mecanismos focales del sismo de Tecomén (M) y
principales replicas (AL y A2). Premonitor (1995F), sismo principal (1995M) y repllcas
(1995A) del sismo del 9 de octubre de 1995 (M,,8.0). El contorno muestra el drea de replicas
estimado por RESCO para el sismo de Tecomén (tomada de Singh et al., 2003)".

Un débil arribo de la fase P es visible en el acelerograma después de 0.5 s. Se supone
que éste arribo proviene del epicentro localizado por RESCO. Las trazas de velocidad
con un pequefio evento y posteriormente y de manera
progresiva se sucedieron otra serie de eventos. Como se observa en la figura AL7, una rampa,
con pendiente negativa pequefia es visible hasta 5.4 s después del arribo de la onda P, seguida
incremento de la pendiente. Los autores interpretan éste sibito cambio en la
pendiente como un subevento mayor. Ahora bien para estimar el azimut de la estacion COIG
con respecto a éste subevento, proceden a rotar las componentes norte sur y éste oeste, a la
componente radial y transversal respectivamente, obteniendo un azimut de 38°, recordemos
que el azimut de esta estacion con respecto a la localizacion del evento principal dado por
RESCO es de 37°.
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Figura A15.  Acelerograma del sismo principal en la estaci6n COIG (tomada de Singh et al., 2003).

Esto sugiere que el evento, al menos durante los primeros 10 s que se tienen grabados
en la estacin COIG se propagd con direccion a esta estacion y a la Ciudad de Colima.

L 8
Miinshock of COIG

Figura A16.  Sismogramas de velocidad para el grupo de ondas P en la estacion COIG (tomada de
Singh et al., 2003).
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E1 modelo obtenido por los autores muestra dos subeventos el primero de ellos con un
radio de 10.2 Km y un promedio de desplazamientos de 2.31 m, el segundo con un radio
mayor de 16.6 km y un promedio de desplazamientos de 3.80 m.

Se mencionan los resultados preliminares de la investigacion de Yagi et al. (2004) que
muestran una ruptura unilateral hacia el noroeste de aproximadamente 40 km, con una
méxima dislocacion de 3.0 m, y que ocurre aproximadamente a 15 km al noreste del
epicentro. La energia liberada es pequefia en los primeros 3 s liberandose la mayor cantidad
de energia entre los 3 y 15 s coincidiendo estos resultados con los obtenidos por los autores en
la direccion del frente de ruptura y el inicio del sismo con un pequefio subevento.

Las aceleraciones pico obtenidas en la estacién COIG durante el arribo de la onda P
son del orden de 70 gal. Asumiendo que la amplitud méxima de la onda S debe ser 2 0 mas
veces el correspondiente al de la onda P, suponen una aceleracion méxima de 140 gal o mas
para la estacion COIG que esta en un suelo duro, por tal razén las aceleraciones esperadas
para la ciudad de Colima que esta asentada sobre suelos blandos se espera sean mayores que
éste valor.
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Figura A17.  Comparacin de la relacion de atenuacion de Ordaz et al. (1989) para los sismos de
Copala y Tecomén. Las lineas oscuras representan la curva de prediccion de Ordaz et al. (1989) para
un sismo (M, 7.4),_contra las PGA registradas en estaciones a mas de 100 km del epicentro. A la
izquierda sismo de Tecomén. A la derecha, sismo de Copala. Los circulos huecos son les estaciones
situadas hacia el interior y los circulos negros son las estaciones costeras

La figura A17 muestra las aceleraciones méximas obtenidas en el sismo de Tecomén
para las dos componentes horizontales en funcion de su distancia hipocentral R. Solo los
registros obtenidos para estaciones sobre roca dura son incluidos, se incluye ademés como
comparacin, la gréfica correspondiente para el sismo de Copala del 14 de Septiembre de
1995 con My, = 7.4. Se incluyen las estaciones tierra adentro como las costeras, para el sismo
de Copala. Los valores esperados se ajustan més o menos a los observados, aunque las
aceleraciones para sitios tierra adentro son mayores que los costeros. Para el sismo de
Tecomén los valores esperados o predichos por la relacion de atenuacion de Ordaz et al
(1989) son considerablemente menores a los observados. Esto sugiere que el sismo de
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de Green empiricas.

Tecoman fue més energético a altas frecuencias comparado con un sismo promedio. Ahora
bien, a distancias entre 400 y 1400 km, las aceleraciones en estaciones tierra adentro son
mucho mayores que las aceleraciones de estaciones costeras. Lo anterior puede ser originado
por la directividad del sismo y el patr6n de radiaci6n, otra explicacion pudiera ser el cardcter
disperso de las ondas propagandose a lo largo de la costa a diferencia del pulso caracteristico
de las ondas viajando hacia el interior de la parte continental.

Es importante notar que estas dos réplicas del sismo de Tecoman ocurren cerca del
epicentro del sismo de Manzanillo del 9 de octubre de 1995 y que a su vez el inicio de la
ruptura del sismo principal de Tecomén ocurre cerca de la réplica del sismo de Manzanillo
del 12 octubre de 1995 M, 5.9, (figura A14),

Basado en los reportes de autoridades del Gobierno, encuestas telefdnicas, reportes de
campo etc., se gener6 un mapa de isosistas (figura A18), para éste sismo. La region de mas
alta intensidad (VI11) corresponde a Tecomén, Armeria y la Ciudad de Colima, el contorno de
las intensidades V11 y VIl se elonga en sentido norte sur, probablemente reflejo de la
directividad.

24
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Figura A18.  Mapa de Isosistas para el sismo de Tecomn (tomada de Singh et al, 2003).
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Modelao dela furte  simulacion de scelerogramas del ssmo de Tecomén del 21 deenerd e 2003, meiante el método de s funciones
de Green empiricas.

ANEXO B

Registros observados y sintéticos para los modelos
generados en esta investigacion.
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FiguaB.1  Simulacion para la estacion MANZ usando el modeld con una SMGA (SMGA B). En cada recuadro la traza superior corresponde a los registros
sintéticos, la raza inferior corresponde a los registros observados. De izquierda a derecha se encuentran los registros de aceleracion, velocidad y desplazamiento.
Las filas de arriba hacia abajo corresponden a las componentes EW, NS y vertical. En los ejes horizontales se muestra los valores maximos y minimos de
aceleracion, velocidad y desplazamiento respectivamente.
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FiguaB2  Simulacion para la estacion MANZ usando el model6 con dos SMGA. En azul los registros sintéticos, en rojo los observados. De izquierda a
derecha se encuentran los registros de aceleracion, velocidad y desplazamiento. Las filas de arriba hacia abajo corresponden a las componentes EW, NS y
vertical.
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FiguaB3  Simulacion para la estacion MANZ usando el model6 con tres SMGA. En azul los registros sintéticos, en rojo los observados. De izquierda a
derecha se encuentran los registros de aceleracion, velocidad y desplazamiento. Las filas de arriba hacia abajo corresponden a las componentes EW, NS y
vertical.
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FiguaB.4  Simulacion para Ia estacion CJIG usando el modelo con tres SMGA. En azul los registros sintéticos, en rojo los observados. De izquierda a
derecha se encuentran los registros de aceleracion, velocidad y desplazamiento. Las filas de arriba hacia abajo corresponden a las componentes EW, NS y
vertical.
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2003/22/01 02:06:34.5 MOIG (3 SMGA)
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FiguaB5  Simulaci6n para la estacion MOIG usando el modelG con tres SMGA. En azul los registros sintéticos, en rojo los observados. De izquierda a
derecha se encuentran los registros de aceleracidn, velocidad y desplazamiento. Las filas de arriba hacia abajo corresponden a las componentes EW, NS y vertical
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2003/22/01 02:06:34.5 ZAIG (3 SMGA)
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FiguaB6  Simulacion para la estacion ZAIG usando el madeld con tres SMGA. En azul los registros sintéticos, en rojo los observados. De izquierda a
derecha se encuentran los registros de aceleracion, velocidad y desplazamiento. Las filas de arriba hacia abajo corresponden a las componentes EW, NS y
vertical.
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2003/22/01 02:06:34.5 ZIIG (3 SMGA)
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FiguiaB.7  Simulacion para la estacion ZIG usando el model con tres SMGA. En azul los registros sintéticos, en rojo los observados. De izquierda a
derecha se encuentran los registros de aceleracion, velocidad y desplazamiento. Las filas de arriba hacia abajo corresponden a las componentes EW, NS y vertical
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Modelao dela furte  simulacion de scelerogramas del ssmo de Tecomén del 21 deenerd e 2003, meiante el método de s funciones
de Green empiricas.

ANEXO C

Espectros de Fourier observados y sintéticos para el
modelo con 3 SMGA.
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Figura C.1 Espectros de Fourier para la estacién MANZ usando el model6 con tres SMGA. En azul el espectro sintético, en rojo el espectro observado. De
izquierda a derecha se encuentran los espectros de aceleracion, velocidad y desplazamiento. Las filas de arriba hacia abajo corresponden a las componentes
EW, NSy vertical.
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Figura C.2 Espectros de Fourier para la estacién CJIG usando el model6 con tres SMGA. En azul el espectro sintético, en rojo el espectro observado. De
izquierda a derecha se encuentran los espectros de aceleracion, velocidad y desplazamiento. Las filas de arriba hacia abajo corresponden a las componentes
EW, NSy vertical.
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Figura C.3 Espectros de Fourier para la estacion MOIG usando el model con tres SMGA. En azul el espectro sintético, en rojo el espectro observado. De
izquierda a derecha se encuentran los espectros de aceleracion, velocidad y desplazamiento. Las filas de arriba hacia abajo corresponden a las componentes
EW, NSy vertical.
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2003/22/01 02:06:34.5 ZAIG (3 SGMA)
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Figura C.4 Espectros de Fourier para la estacion ZAIG usando el model con tres SMGA. En azul el espectro sintético, en rojo el espectro observado. De
izquierda a derecha se encuentran los espectros de aceleracion, velocidad y desplazamiento. Las filas de arriba hacia abajo corresponden a las componentes
EW, NSy vertical.
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Figura C.5 Espectros de Fourier para la estacion ZIIG usando el model6 con tres SMGA. En azul el espectro sintético, en rojo el espectro observado. De
izquierda a derecha se encuentran los espectros de aceleraci6n, velocidad y desplazamiento. Las filas de arriba hacia abajo corresponden a las componentes
EW, NSy vertical.
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Modelao dela furte  simulacion de scelerogramas del ssmo de Tecomén del 21 deenerd e 2003, meiante el método de s funciones
de Green empiricas.

ANEXO D
Sismogramas sintéticos que representan las historias

de aceleracion de las 33 estaciones donde se simulo el
sismo de Tecoman.
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SINTETICO PARA LA ESTACION COJU (ROCA).
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FiguaD.1  Simulacion para la estacion COJU. Columnas de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamiento; filas de ariba hacia abajo:
componente EW, NS y Z, respectivamente. En el recuadro de la derecha se muestra la localizacion de Ia estacion a que corresponden las trazas de Ia figura
con relacion al epicentro (estrella roja) del sismo de Tecoman.
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SINTETICO PARA LA ESTACION COLL (ROCA).
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raD2  Simulacion para la estacion COLL. Columnas de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamiento; filas de arriba hacia abajo:

i
companenic EW, NS y 2, epoctivamente.
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Tecomsn del 21 deenero e 2003, mediante 1

SINTETICO PARA LA ESTACION COMA (SUELO)
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FiguaD3  Simulacion para la estacion COMA. Columnas de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamiento; filas de arriba hacia
abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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SINTETICO PARA LA ESTACION MACE (ROCA)

Aceleracion Velocidad Desplazamiento
g | Z 2| =
H 5 £
I g0 £ o0
g
s g L
H H
3 ) H 0
0 T 10 w0 10 & 10 % 10 10 10 = i 100 0 w0 10 10
Tempets] Termpeis] Tmpels)
T 200) % x| .
3 T
£ H Ey )
= s A g
3 £ o 0 y
£ H T 5 Ve
8 2 g™
2 -200f 2 )
Too 10 10 0 10 2 & 10 1 10 10 10 2 @ 10 0 10 10 10
Tempots] Temprs] Tempols)
P
7 200} 7 2| =
g z g 1)
£ o] H <
< < o oy s o i
¢ £ i §a
$ R ) ~
2
T 0 0 10 0z & 10 o 10 %0 10 = @ 0 T 1o 10
‘Tiempofs] ‘Tiempols] ‘Tiempols]

Figua D4 Simulacion para la estacion MACE. Columnas de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamiento; filas de arriba hacia
abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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Modelao de lafunte  simulicion de acelerogramas del sismo de Tecomén del 21 deenerd de 2003, mediant el método de asfunciones e Green empiricas

SINTETICO PARA LA ESTACION GUADA (SUELO),
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FiguaD5  Simulacion para la estacion GUADA. Columnas  de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamiento; filas de arriba hacia
abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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Tecomn del 21 deenero o —

SINTETICO PARA LA ESTACION GUZMAN (ROCA)
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Figua D6 Simulacion para la estacion GUZMAN. Columnas de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamiento; filas de arriba hacia
abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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SINTETICO PARA LA ESTACION SJAL (ROCA).
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Figura .7 Simulacion para la estacion LIMA. Columnas de izquierda a derecha:

componente EW, NS y Z, respectivamente.
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aceleracion, velocidad y desplazamiento; filas de arriba hacia abajo:
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SINTETICO PARA LA ESTACION MARU (ROCA).
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FiguaD8  Simulacion para la estacion MARU. Columnas de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamiento; files de arriba hacia
abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.

132



‘Gonzalo Alejandro Ramirez Gaytan

SINTETICO PARA LA ESTACION R15 (SUELO).
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Figura D9 Simulacion para la estacion R15. Columnas de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamiento; filas de arriba hacia abajo:
componente EW, NS y Z, respectivamente.
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SINTETICO PARA LA ESTACION EZ5 (ROCA).
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FiguraD.10 _ Simulacion para la estacin EZ5
componente EW, NS y Z, respectivamente.
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SINTETICO PARA LA ESTACION CIHU (ROCA).
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Figura D11 Simulacion para la estacion CIHU. Columnas de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamiento; files de arriba hacia abajo;
componente EW, NS y Z, respectivamente.
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SINTETICO PARA LA ESTACION PAR (SUELO),
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Figura D12 Simulacion para la estacion PAR .Columnas  de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamientoy filas de arriba hacia abajo;
componente EW, NS y Z, respectivamente.
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SINTETICO PARA LA ESTACION TAPE (ROCA)
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Figura D13 Simulacion para la estacion TAPE. Columnas de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamiento; filas de arriba hacia abajo:
componente EW, NS y Z, respectivamente.

137



‘Gonzalo Alejandro Ramirez Gaytan

SINTETICO PARA LA ESTACION CEOR (SUELO)
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Figura D14 Simulacion para la estacion CEOR. Columnas de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamiento; files de arriba hacia abajo;
componente EW, NS y Z, respectivamente.
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SINTETICO PARA LA ESTACION NAR (SUELO)
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Figura D.15 _ Simulacion para la estacion NAR
componente EW, NS y Z, respectivamente.
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SINTETICO PARA LA ESTACION BAS (SUELO),
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Figura D16 Simulacion para la estacion BAS. Columnas de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamiento; filas de arriba hacia abajo;
componente EW, NS y Z, respectivamente.
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SINTETICO PARA LA ESTACION CAM (SUELO).
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Figura D17 Simulacion para la estacion CAM. Columnas de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamientoy filas de arriba hacia abajo;
componente EW, NS y Z, respectivamente.
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SINTETICO PARA LA ESTACION CEN (ROCA).
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Figura D18 Simulacion para la estacion CEN. Columnas de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamiento; filas de arriba hacia abajo;
componente EW, NS y Z, respectivamente.
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SINTETICO PARA LA ESTACION CHA (SUELO)

Aceleracion Velocidad Desplazamiento
7 109 -
< £ o £
: ¢ z oA anny
§ = s, S
E E E
E— E— o
oot et -
e T B
: H H
$ o . :
w % R
N et T
“ 2 4 -
o < o o
: MW,MNWW £ oA
50 S N
E— - o
‘Tiempofs] ‘Tiempols] ‘Tiempols]

Figura D19 Simulacion para la estacion CHA. Columnas de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamiento; files de arriba hacia abajo:
componente EW, NS y Z, respectivamente.
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SINTETICO PARA LA ESTACION EZA (SUELO),
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Figura D20 Simulacion para la estacion EZA. Columnas de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamiento; filas de ariba hacia abajo:
componente EW, NS y Z, respectivamente.
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SINTETICO PARA LA ESTACION SES5 (ROCA)
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Figura D21 Simulacion para la estaci6n SES. Columnas de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamiento; filas de arriba hacia abajo:

componente EW, NS y Z, respectivamente.
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SINTETICO PARA LA ESTACION BOMB (SUELO).
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Figura D22 Simulacion para la estacién BOMB. Columnas de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamiento ilas de arriba hacia abajo;
componente EW, NS y Z, respectivamente.
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SINTETICO PARA LA ESTACION COL (ROCA).
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FiguraD.23 _ Simulacion para la estacion COL. Columnas ~de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamiento; filas de arriba hacia abajo:
componente EW, NS y Z, respectivamente.
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SINTETICO PARA LA ESTACION PROC (SUELO).
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FiguraD.24  Simulacion para la estacién PROCO. Columnas de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamiento; filas de arriba hacia
abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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SINTETICO PARA LA ESTACION CUHA (SUELO).
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FiguraD.25  Simulacion para la estacion CUHA. Columnas de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamientos filas de arriba hacia abajo;
componente EW, NS y Z, respectivamente.
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SINTETICO PARA LA ESTACION CAMP (SUELO),
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Figura D26 Simulacion para la estacion CAMP. Columnas de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamientoy filas de arriba hacia abajo;
componente EW, NS y Z, respectivamente.
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Tecomn del 21 deenero o —

SINTETICO PARA LA ESTACION INEC (SUELO).
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FiguraD.27 _ Simulacion para la estacion INEC. Columnas de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamientoy filas de arriba hacia abajo:
componente EW, NS y Z, respectivamente.
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SINTETICO PARA LA ESTACION TXPAN (SUELO).
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FiguraD.28  Simulacion para la estacién TXPAN. Columnas de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamiento; filas de arriba hacia
abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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SINTETICO PARA LA ESTACION MANZ (SUELO).
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Figura D20 Simulacion para la estacién MANZ. Columnas de izquierda a derecha: aceleracidn, velocidad y desplazamiento filas de arriba hacia abajo;
componente EW, NS y Z, respectivamente.
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SINTETICO PARA LA ESTACION CJIG (ROCA)
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FiguraD.30  Simulacion para la estacin CJIG.
componente EW, NS y Z, respectivamente.

Columnas de izquierda a derecha:

aceleracion, velocidad y desplazamiento; files de ariba hacia abajo:
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Tecomn del 21 deenero o —

SINTETICO PARA LA ESTACION ZAIG (ROCA).
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Figura D31 Simulacion para la estacion ZAIG. Columnas de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamiento filas de arriba hacia abajo:
componente EW, NS y Z, respectivamente.
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Tecomn del 21 deenero o —

SINTETICO PARA LA ESTACION MOIG (ROCA).
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Figura D32 Simulacion para la estacion MOIG. Columnas de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamiento; files de arriba hacia abajo;
componente EW, NS y Z, respectivamente.
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SINTETICO PARA LA ESTACION ZIIG (ROCA).

Aceleracion Velocidad Desplazamiento

WWW mro

E )

Ew Comp. e
Ew comp. fem]

=0 £ £
Timpets] Timpots] Tiompols]

NS Comp, emisis]
NS Comp. fems]
NS Comp. fem]

W o E 0 w0 E L
Tempots] empots] Tempels]
B E
< m T

< o 5 o
- £ u iy £
E 20 ™ aw w0 D
Tempots empots Tempels)

Figura D33 Simulacion para la estacion ZIIG. Columnas de izquierda a derecha: aceleracion, velocidad y desplazamiento; filas de arriba hacia abajo:
componente EW, NS y Z, respectivamente.
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Modelao dela furte  simulacion de scelerogramas del ssmo de Tecomén del 21 deenerd e 2003, meiante el método de s funciones
de Green empiricas.

ANEXOE

Espectros de Fourier de los acelerogramas simulados
del sismo de Tecoman.
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de Green empiricas.

En el presente anexo se muestran los espectros de Fourier para las 33 historias de
aceleracin. simuladas. En s graficas se sefialan las frecuencias y periodo;

a las méxi de las EW y NS. Una de las
razones por las que es |mponante conocerestos datos es porque al conocer Ias fuerzes
horizontales (EW 'y NS) del terreno es posible estimar las fuerzas de inercia que actian en la
base de la estructura.

En la Ciudad de México se han propuesto 8 periodos estructurales para realizar los
mapas de peligro sismico. Cada uno de los periodos corresponde a un intervalo de
edificaciones acorde al ndmero de niveles de Ia edificacion (tabla E.1).

TablaE.1 Relacién periodo contra el niimero de niveles de la estructura para el Distrito
.

federal
Mapa " Namero de niveles de la estructura.
Periodo T (5)

00 Taivel

03 2 iveles

03 Entre 3y 5 niveles
(unidades habitacionales y hotels).

10 Entre 6y 8 niveles.

15 Entre 9y 11 niveles.

20 Entre 12 16 niveles

30 Entre 17 y 22 niveles

40 Entre 23 28 niveles

En la ciudad de Colima no se han realizado estudios para obtener una relacion
semejante a la anterior. Sin embargo existe una regla que es aplicada en el disefio estructural
que asigna un periodo de 0.1 s por cada nivel de la estructura (tabla E.2).

Tabla E.2 Relacion periodo contra el ndmero de niveles de la estructura para la ciudad de
Colima.

Per R () Nimero de niveles de a estructura
01 Tnivel
02 2niveles.
03 3 niveles
04 aniveles
05 5 niveles
06 6 niveles
07 7 niveles
08 8 niveles
09 9 iveles.
10 10 niveles.

De acuerdo con lo anterior al comparar estos valores con el periodo obtenido en la
simulacion (tabla E.3) para la ciudad de Colima (EW 0.32 y NS 0.17, encontramos que este
corresponde a un edificio de 3 niveles.

159



Gonzalo Alejandro Raitez Gaytin.

de Green empiricas.

Tabla E3 Periodos y frecuencias de las componentes horizontales correspondientes a las
méximas aceleraciones obtenidas en los acelerogramas simulados.

‘Componente EW NS
Estacion  Frecuencia Periodo Frecuencia Periodo
(h: © h g
cowu 122 082 613 016
coLL 164 061 204 049
coma 1006 010 894 o1
MACE 612 016 100 100
GUADA 1000 010 1034 010
GUZMAN 201 050 696 014
LiMA 138 073 294 034
MARU 144 069 125 080
R15 156 064 586 017
EZ5 146 068 143 070
CIHU 144 070 148 068
PAR 425 024 452 022
TAPE 315 032 587 017
CEOR 101 099 454 022
NAR 153 065 156 064
BAS 133 075 103 097
cAM 565 018 586 017
CEN 657 015 161 062
cHA 591 017 745 013
EZA 748 013 586 017
SES 961 010 961 0.10
BOMB 584 017 586 017
coL 308 032 579 017
PROCO 146 068 152 066
CuHA 567 018 150 0567
CcAMP 682 015 307 033
INEC 165 061 146 068
TXPAN 746 013 214 0.47
MANZ 697 014 695 014
cie 161 062 156 064
216 135 074 155 064
MoIG 160 062 105 095
216 105 096 149 067
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Modelao de lafunte  simulicion de acelerogramas del sismo de Tecomén del 21 deenerd de 2003, mediant el método de asfunciones e Green empiricas

ESPECTRO DE FOURIER PARA LA ESTACION COJU.
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Figura E. Espectro de Furier para la estacion COJU. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente. La linea roja representa

s reasencia mivom. (fmax) del rango de muestreo (1 a 10 hz) y su periodo correspondiente (1)
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Modelao de lafunte  simulicion de acelerogramas del sismo de Tecomén del 21 deenerd de 2003, mediant el método de asfunciones e Green empiricas

ESPECTRO DE FOURIER PARA LA ESTACION COLL.
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FiguraE2  Espectro de Fourier para la estacion COLL. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NSy Z, respectivamente,
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Tecomn del 21 deenero o —

ESPECTRO DE FOURIER PARA LA ESTACION COMA
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FiguraE.3  Espectro de Fourier para la estacion COMA. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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Tecomn del 21 deenero o —

ESPECTRO DE FOURIER PARA LA ESTACION MACE..
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FiguraE4  Espectro de Fourier para la estacién MACE. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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Tecomn del 21 deenero o —

ESPECTRO DE FOURIER PARA LA ESTACION GUAD.
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FiguraE5  Espectro de Fourier para la estacion GUADA. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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Tecomn del 21 deenero o —

ESPECTRO DE FOURIER PARA LA ESTACION GUZMAN,
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FiguraE6  Espectro de Fourier para la estacién GUZMAN. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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Tecomn del 21 deenero o —

ESPECTRO DE FOURIER PARA LA ESTACION LIMA
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FiguraE.7  Espectro de Fourier para la estacion LIMA. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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Tecomn del 21 deenero o —

ESPECTRO DE FOURIER PARA LA ESTACION MARU.
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FiguraE8  Espectro de Fourier para la estacion MARU. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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FiguraE.9  Espectro de Fourier para la estacién R15. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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Espectro de Fourier para la estacién EZ5. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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FiguraE.11  Espectro de Fourier para la estacién CIHU. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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Espectro de Fourier para la estacién PAR. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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FiguraE.13  Espectro de Fourier para la estacion TAPE. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NSy Z, respectivamente.
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FiguraE.14  Espectro de Fourier parala estacion CEOR. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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FiguraE.15  Espectro de Fourier para la estacion NAR. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente
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Figura .16 Espectro de Fourier para la estacién BAS. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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FiguraE.17  Espectro de Fourier para la estacion CAM. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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Espectro de Fourier para la estacion CEN. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente
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FiguraE.19  Espectro de Fourier para la estacion CHA. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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ESPECTRO DE FOURIER PARA LA ESTACION EZA.
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Espectro de Fourier para la estacién EZA. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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FiguraE.21  Espectro de Fourier para la estacion SES. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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FiguaE22  Espectro de Fourier para la estacion BOMB. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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Espectro de Fourier para la estacion COL. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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ESPECTRO DE FOURIER PARA LA ESTACION PROCO.
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Espectro de Fourier para la estacién PROCO. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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FiguraE25  Espectro de Fourier para la estacion CUHA. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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FiguraE26  Espectro de Fourier para la estacion CAMP. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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FiguraE27  Espectro de Fourier para la estacion INEC. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NSy Z, respectivamente,
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FiguraE28  Espectro de Fourier para la estacion TXPAN. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente
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FiguraE29  Espectro de Fourier para la estacién MANZ. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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Figura E30  Espectro de Fourier para la estacion CJIG. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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FiguraE31  Espectro de Fourier para la estacién ZAIG. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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para la estacion MOIG. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NSy Z,

respectivamente.
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Espectro de Fourier para la estaci6n ZIIG. Filas de arriba hacia abajo: componente EW, NS y Z, respectivamente.
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