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RESUMEN

En 1912, en Acambay, Edo. De México, a una distancia de 80 km. de la ciudad de México, ocurrio un
sismo de magnitud 6.9. L as &reas de dafos reportadas para este sismo sugieren que éste se origing en falas
superficiales. En este estudio nos interesamos principalmente en las fallas que constituyen el graben de
Acambay del sector Oriental del Eje Neovolcanico Mexicano: lafalade Acambay-Tixmadegéy el sistema
de falas de Venta de Bravo-Pastores. Utilizando €l registro del sismo principal de Tlaxcoapan, Hgo.,
(Mw=3.9) del 18 de marzo de 1998 y proponiendo €l escenario de la posible ruptura de las fallas
mencionadas, se estimé el movimiento sismico resultante en la estacion de Ciudad Universitaria (CU).
Para la estimacion se utilizo el método de las funciones de Green empiricas. Los acel erogramas simulados
muestran un aumento de aproximadamente un orden de magnitud, hacia altas frecuencias (entre 1.0y 20
Hz) a compararlos con temblores de aproximadamente la misma magnitud de otras fuentes, como la de
subduccion y la de fallamiento normal dentro de la placa subducida, como son los temblores de San
Marcos (Mw=6.9) del 25 de abril de 1989 y e sismo de Tehuacan (Mw=7.0) del 15 de Junio de 1999,
respectivamente.
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1. INTRODUCCION

Aln cuando la mayor parte de los sismos en México y en e mundo se relacionan directamente con el
movimiento de placas tecténicas, hay temblores menos frecuentes que ocurren en los continentes, hacia el
interior de las placas. Este es €l caso de los sismos que ocurren en México alo largo del Eje Neovolcanico
Mexicano. A pesar que estos sismos en e Eje Neovolcanico son generalmente pequefios, ocurren
ocasionalmente eventos de mayor magnitud. En 1912, por jemplo, en Acambay, Edo. De México, a una
distancia de 80 km. de la ciudad de México, ocurrié un sismo de magnitud 6.9 aproximadamente. Las
areas de dafios reportadas par estos sismos sugieren que éstos se originan en fallas superficiales asociadas
probablemente a las estructuras geol dgicas tensional es que existen en la zona (grabens).

En este estudio nos interesaremos principamente en dos de las fallas que constituyen el graben de
Acambay del sector Oriental del Eje Neovolcanico Mexicano, localizado a unos 80 km al noroeste de la
ciudad de México: la falla de Acambay-Tixmadejé y € sistema de fallas de Venta de Bravo-Pastores.
Utilizando € registro del sismo principal de Tlaxcoapan, Hgo., (Mw=3.9) del 18 de marzo de 1998 y
proponiendo el escenario de la posible ruptura de las fallas mencionadas, estimaremos el movimiento
sismico resultante en la estacion de Ciudad Universitaria (CU). Para ello se planteara un modelo realista
con base en los pardmetros de fuente del sismo antes mencionado. Para la estimacién utilizaremos el
método de las funciones de Green empiricas.

El método de las funciones de Green empiricas nos permite simular movimientos sismicos fuertes a partir
del registro de temblores pequefios ocurridos cerca del sitio donde se pretende hacer la simulacién. Este
método aprovecha la informacion, de trayectoria y de sitio, contenida en € registro de un sismo de
pequefia magnitud. Mediante el método de superposicion propuesto por Irikura (1986) y utilizando laley
de escalamiento espectral w? propuesta por Aki (1967) se modela el sismo de mayor magnitud de acuerdo
al modelo geométrico propuesto.

La razdn por la cua se escogio la estacion de Ciudad Universitaria es por su riqueza en cuanto a
informacion sismica de temblores de subduccion y normales durante este siglo. Ademés desde la estacion
de CU, los resultados obtenidos se pueden extrapolar a resto de la ciudad de México.

2. ACTIVIDAD SISMICA EN EL GRABEN DE ACAMBAY Y TLAXCOAPAN

En la Figura 1 se muestra un mapa topografico (curva de nivel de 2500 msnm) que delimita
aproximadamente los grabens de Acambay y Tlaxcoapan.

El graben de Acambay mide 40 km de largo y 15 km de ancho, con un relieve topogréfico maximo de 500
m (Suter et a., 1995). Esta definido por la extension del sistema de fallas Acambay-Tixmadejé y Pastores,
las cuales delimitan el graben en e norte y sur, respectivamente. Forma parte de una zona més grande
deformada por €l mismo sistema de fallas con direccion este, con unalongitud de 70 a 75 km (Suter et al.,
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1995). Esta zona incluye adicionalmente la falla Epitacio Huerta en €l norte y la Falla Venta de Bravo en
el sur. Estas dos fallas estan separadas del graben de Acambay por € sistema de fallas Querétaro-Taxco
con orientacion norte-noroeste (Ramirez-Herrera et al., 1998), una zona preexistente de fallas normales
con la orientacion del “Basin and Range”. La parte norte del graben tiene una longitud de 35 a 40 kmy
alcanza una altura maxima de 400 m en su parte central. La falla Acambay-Tixmadejé presenta un
buzamiento de 60 a 70 grados hacia el sur. Esta fallaforma un escarpe continuo sobre una distancia de 34
km.

El Graben de Tlaxcoapan, presenta una orientacion general Este-Oeste, y tiene una amplitud de 23 Km.
En € borde septentrional esta ubicada Mixquiahuala, en tanto que en su limite septentrional se encuentra
Tlamaco. El graben de Tlaxcoapan trunca abruptamente | as estructuras con orientacion general Norte-Sur,
definidas en las unidades sedimentarias mesozoicas. El salto de sus fallas principales puede ser mayor a
los 1000 m; en vista de que, en e area del bloque hundido no afloran las rocas mesozoicas y que, €l
desnivel entre e afloramiento de rocas cretécicas de mayor altitud (en € pilar septentrional -C. Pefia
Colorada- y el Valledel Mezquital) esde 770 m. En el borde Sur el desnivel (entre el valley el Anticlinal
EL Zarco) es de 420 m. La estructura se caracteriza por la presencia de topoformas tales como: mesas,
cerros conicos y amplios vales que interrumpen el relieve de sierras alargadas de orientacion Norte-Sur
con laderas convexas de |las porciones adyacentes. El desnivel entre |os diferentes elementos morfol 6gicos
localizados dentro de lafosa es de 400 m.; y en ocasiones rebasa los 700 m.

Por otro lado, en la Figura 1, también se muestra la ubicacion de la sismicidad reciente simbolizadas con
circulos peguefios abiertos. El sismo del 19 de Noviembre de 1912 (Ms=6.9) se muestra con una estrella.
Este temblor que se encuentra a menos de 100 km de la Ciudad de México, es una muestra del riesgo
sismico que representan las estructuras geol 6gicas como €l graben de Acambay. Asi pues, esta estructura
gue tiene 40 km de longitud y 15 de ancho aproximadamente, esta definida por la extension del sistemade
fallas Acambay-Tixmadejé y la falla de Pastores, las cuaes la delimitan en la parte norte y sur,
respectivamente.

Otro sismo moderado ocurrio en Febrero de 1979 cerca de la region Tlalpujahua-Maravatio (en la Figura
1, se muestra el evento principal y algunas réplicas relocalizadas en este trabajo). Se detectaron
aproximadamente 90 sismos entre febrero y junio de 1979. El evento principal ocurrio el 22 de febrero de
1979, cerca del poblado Buenavista, a una profundidad de 8.2 km, se le asigné una magnitud mb=5.3 y un
momento sismico Mo=1.75 X 10" N-m (Astiz, 1980). Suter et al, (1992, 1996) sugieren que e sismo
principal y la mayoria de las réplicas ocurrieron probablemente en la falla Venta de Bravo, tal como lo
indicalalocalizacion instrumental y la distribucion de intensidad del sismo principal. El mecanismo focal
del sismo principal tiene una orientacion del plano de falla W-E con un echado de 60° N (Astiz, 1980),
ésta orientacion es similar a la de la falla Venta de Bravo (Ramirez-Herrera, 1998). EI mecanismo focal
muestra una componente principal lateral izquierda de deslizamiento a rumbo, la cual es consistente con
las estriaciones de lafalla observadas en la falla Venta de Bravo cerca del epicentro.
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Mas recientemente, € 18 de marzo de 1998 se registré un temblor de Mw=3.9 en & poblado de Tlaxcoapan,
Hgo., auna profundidad de aproximadamente 4 Km. Gracias ala oportuna instalacion de unared temporal de
sismografos anal6gicos y digitales se pudo localizar un total de 63 réplicas durante 15 dias. EnlaFigura l, se
muestra la distribucion epicentral de las réplicas, las cuaes se encuentran aproximadamente en la parte
central del Graben de Tlaxcoapan. Este sismo serd andizado con un mayor detalle en la siguiente seccion, ya
que e temblor principal, que fue registrado en la estacion de Ciudad Universitaria (CU), la cua se encuentra
en la zona de lomas hacia € sur del Didtrito Federal, nos servird de semilla para generar 1os sismogramas
sintéticos en € sistemade fallas Acambay-Tixmadg éy Venta de Bravo-Pastores.

Dos meses después, durante los primeros dias del mes de junio, se inicio otra secuencia de sismos cercanos a
poblado de Maravatio, Mich. El evento de mayor magnitud fue de Mc=3.8 y ocurrié € 9 de Junio, a una
profundidad de aproximadamente 3 Km. Nuevamente gracias a una red temporal se localizaron un total de 16
réplicas durante 3 dias. En la Figura 1, se muestra esta distribucion, que precisamente caen sobre una de las
falas que conforman la parte occidental del sistema de fallas Venta de Bravo. Sus hipocentros muestran un
alineamiento de la sismicidad hacia € norte entre 2 y 6 km, siguiendo un buzamiento de aproximadamente 50
grados. El mecanismo foca simple del evento de mayor magnitud muestra un gran parecido con €
mecanismo del sismo del 22 de febrero de 1979 (mb=5.3) reportado por Astiz (1980), en € cud se €igio los
siguientes parametros de la falla: rumbo 296°, buzamiento 53°, corrimiento -64°, que presenta también una
componente lateral izquierda.
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Fig. 1. Mapa del Graben de Acambay y Tlaxcoapan ubicados en la parte central del Eje Neovolcanico Mexicano. Las lineas
continuas representan curvas de nivel de 2500 m. Con lineas punteadas se han trazado aproximadamente las fallas mas
importantes de estos grabens. Con circulos abiertos se muestra la sismicidad reciente en estas dos zonas. Con el simbolo de
estrella se muestra la ubicacion del terremoto de Acambay del 19 de noviembre de 1912 (Ms=6.9).
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2.1 El Temblor de Tlaxcoapan, Hgo. del 18 de marzo de 1998 (Mw=3.9)

El 18 de marzo de 1998 € Servicio Sismologico Naciona de México (SSN) dependencia del Ingtituto de
GeofiscadelaUNAM y d Sistema de Informacion Sismo-telemétrica de México (SISMEX) dependencia
del Indtituto de Ingenieria de la UNAM, reportaron la ocurrencia de un sismo de Magnitud 4.0 con
localizacion cercana a poblado de Tlaxcoapan, Hgo., a una profundidad de aproximadamente 4 Km. El sismo
ocurrio a las 5:56 am., hora local. Aungque no se reportaron dafios considerables, este sismo alarmé a las
poblaciones en Tlaxcoapan y Tula. Varias de las réplicas que siguieron, se sintieron en las poblaciones
aledanas al epicentro.

El evento principa y cinco de las primeras réplicas fueron localizadas con estaciones sismicas de la red de
SISMEX y lade SSN. Un gemplo de los registros del evento principal, en estas estaciones de periodo corto
y banda ancha, se muestran en las Figuras 2. Las siguientes réplicas se localizaron gracias a la oportuna
instalacion de una red tempora de sismografos analégicos y digitales en e area epicentral. Estos equipos
permanecieron del 20 a 31 de Marzo, logrando localizar otras 25 réplicas, que permitieron definir la zona
sismica con gran precision.
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Fig. 2. Parte izquierda, registros sismicos en estaciones del SSN y de SISMEX de periodo corto del evento principa del 18 de
marzo de 1998 en el graben de Tlaxcoapan, cercade la ciudad de Tula, Hgo. Parte derecha, registros sismicos en estaciones del
SSN de banda ancha para el mismo sismo.

Lalocalizacion de los sismos se realizd con el programa Hypocenter (Lienert and Havskov, 1995) y para
el andlisis de lainformacion se utilizé el sistema SEISAN (Havskov, 1997). Para el calculo de la magnitud



Congreso Chileno de Sismologia e Ingenieria Antisismica
IX Jornadas, 16-19 de Noviembre de 2005, Concepcidn - Chile

local (MI) se utilizalarelacion de Lermo et al. (2001) Ml =log (A) + 1.2 log (A) + 0.002*D - 2.17, donde
A es la maxima amplitud en nm y D es la distancia epicentral en kilometros. Para €l cdculo de la
magnitud de momento se utilizo la expresion: Mw = 2/3 (log( Mo ) ) — 6.06, donde Mg es el momento
sismico dado en Joules. El modelo cortical utilizado parala zona epicentral fue:
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Fig. 3. Parte superior, Distribucién espacial de los 30 sismos locales (circulos). En la parte derecha se haincluido sus elipses de
error (los cuales no rebasan los 4 Km). También se ha incluido las siete estaciones sismicas (triangulos) y €l trayecto del rio
Tula (linea continua). Parte inferior, perfil AA", donde se observa la distribucién de los hipocentros para los 30 sismos.
Nuevamente en la parte izquierda se haincluido sus elipses de error.

En la parte superior de la Figura 3 se muestra la distribucion espacial de las 29 réplicas y € evento principal,
asi como también la distribucion de las estaciones locales que sirvieron para su localizacion (triangulos
abiertos), y su relacion con la geomorfologia (curvas de nivel cada 1000 m). Ademas, se muestra en la parte
izquierda las elipses de error en planta de cada uno de estos 30 sismos. Estas elipses estan orientadas segun la
distribucion de las estaciones que se utilizaron para su localizacion. Si tomamos un promedio de la longitud
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del ge més largo de estas dipses, vemos que ésta es menor a los 4 km. En la parte inferior de la Figura 3
también se muestra un perfil AA”, trazado de sur a norte aproximadamente. Su distribucion de los hipocentros
se muestra en la parte inferior de la misma figura, asi como sus elipses de error. Estas se distribuyen
uniformemente a partir de los 2.5 a 6.0 km aproximadamente con un angulo de 45 grados. Probablemente esta
actividad esté asociada a la actividad de uno de los blogques sedimentarios del mesozoico colapsados dentro
del graben.

Estos eventos ocurren en la parte central del Graben de Tlaxcoapan, cerca del poblado Tlaxcoapan, Hgo. Esta
fosa tectonica presenta una orientacion este-oeste y una franja de 23 km de amplitud; su borde septentrional
esta ubicado en € poblado de Mixquiahuala, mientras que su limite septentrional se encuentra en e poblado
de Tlamaco. Este graben trunca abruptamente las estructuras con orientacion general norte-sur definidaen las
unidades sedimentareas mesozoicas. El salto de sus fallas principales puede ser mayor alos 1 km, en vistade
que, en € éarea del blogue hundido no afloran las rocas mesozoicas. En la Tabla 1, se muestran estos 30
eventos megor localizados. Esta tabla muestra €l nimero de evento, su fecha de localizacién, sus
coordenadas geogréficas, profundidad, nimero de fases leidas, su error cuadrético medio y finalmente su
estimacion de magnitud local y de momento.

Tabla 1. Pardmetros hipocentrales del evento principal y sus réplicas del sismo de Tlaxcoapan del 18 de
marzo de 1998.

Prof,
Afio M:d h:m seg LatN LongW Km F rms MI Mw

Z
o

1 1998 03:18 11:56 3.3 20.103 -99.229 3.9 13 03 35 39
2 1998 03:18 14:56 195 20.113 -99.220 4.8 4 01 25 26
3 1998 03:19 00:14 393 20.119 -99.222 55 4 01 25 25
4 1998 03:19 00:55 40.9 20.108 -99.236 4.2 4 02 24 25
5 1998 03:19 02:10 449 20.118 -99.219 52 3 01 24 26
6 1998 03:23 06:38 8.8 20.114 -99.238 4.6 10 03 27

7 1998 03:23 2342 228 20.106 -99.227 3.3 9 03 27 28
8 1998 03:24 07:44 39.1 20.099 -99.220 3 3 0

9 1998 03:25 02:30 23.1 20.102 -99.233 34 3 0 14 15
10 1998 03:25 10:06 225 20.100 -99.231 35 4 0O 15 16
11 1998 03:25 12:32 584 20.102 -99.229 3.2 4 02 26 26
12 1998 03:25 15114 55 20.102 -99.231 31 3 0 17 18
13 1998 03:25 2311 56,5 20.100 -99.233 3.2 3 0 14 14
14 1998 03:26 01:14 31 20.099 -99.231 34 3 0 13 14
15 1998 03:26 07:10 39.7 20.100 -99.230 3.2 4 0 19 19
16 1998 03:27 04:.07 528 20.102 -99.232 2.7 3 0 15 17
17 1998 03:28 1053 464 20.106 -99.232 4.2 5 0O 18 2
18 1998 0329 08:36 355 20.105 -99.220 3.9 5 01 28 29
19 1998 0329 10:12 46.6 20.105 -99.223 3.8 4 0O 16 16
20 1998 03:29 10:32 16.1 20.107 -99.222 4.1 4 0 18 18
21 1998 03:29 10:40 57.1 20.109 -99.222 4 4 o 17 17
22 1998 03:29 10:41 305 20.108 -99.222 41 4 0 16 17
23 1998 03:29 12:01 388 20.104 -99.221 34 4 0 16 17
24 1998 03:30 20:36 52 20.104 -99.232 2.5 4 0 17 18
25 1998 03:31 07:19 326 20102 -99.231 3.8 4 0O 15 16
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26 1998 03:31 07:47 574 20.104 -99.230 31 3 0 14 17
27 1998 03:31 08:18 455 20.102 -99.229 3.6 4 0 14 15
28 1998 03:31 1342 471 20106 -99.232 2.8 6 0 22 22
29 1998 03:31 15:02 381 20.105 -99.232 2.8 4 0 16 18

30 1998 03:31 16:07 39.2 20.102 -99.229 35 4 0 18 19
No:NUmero del evento; Prof: Profundidad; F: NUmero de fases; rms: error cuadrético medio; MI: magnitud local; Mw: magnitud de

momento.

En la Figura 4, se muestra un mecanismo foca simple que confirma la distribucién hipocentra de la
sismicidad. En esta figura e mecanismo focal tiene un rumbo 296°, buzamiento 71°, corrimiento -24° y
corresponde a un fallamiento normal con una gran componente lateral izquierdo.

Fig. 4. Mecanismo focal para el evento 980328 10:53, determinado con |as polaridades de los primeros arribos.

3. PREDICCION DE MOVIMIENTOS FUERTES EN CU, MEXICO, D.F. USANDO EL
METODO DE LASFUNCIONES DE GREEN EMPIRICAS.

3.1 Método de las Funciones de Green Empiricas

El método consiste esencialmente en la superposicion de pequefios eventos. Asumimos como hipotesis
que tanto e evento pequefio como el principal siguen el modelo de escalamiento espectral w? con una
caida de esfuerzos constante. Utilizando e método sintético para el modelo w? propuesto por Irikura
(1986), la diferencia de momento entre el evento principal y € pequefio usado como Funcién de Green
empiricaes N3. Asi modelamos el 4rea de ruptura del evento principal que es divididaen N x N sub-fallas.
El parametro N se obtiene como sigue:

Mo

%:7: N3,

oG m

N 1 ()
A):[Mo]:N,

& \m
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en donde U, T,son los niveles planos del espectro de desplazamientos (menores que la frecuencia de

esquina), A,, @, son los niveles planos del espectro de aceleracion (menoresque f, . )y M,, m, sonlos

momentos sismicos del evento principal y de su réplica (o de su precursor) respectivamente. Entonces, los

desplazamientos sintéticos U (t) para el evento principal van a ser deducidos de aquellos del evento menor

u(t) através de la siguiente ecuacion:

u(t) = ZN:ZN:[rer(t—tj)*u(t), )

i=1 j=1

donde,

103" [t-(k-Dr
F(t) = 5(t)+n ; 5{“\1_%} ©)

r y ry, son las distancias desde el hipocentro del evento menor y desde el elemento (i, j), a sitio,

respectivamente; t. esla sumadel tiempo de atraso del punto de rupturaal elemento (i, j) y del elemento

L]
(i, ) a punto de observacion; z esel risetime del evento principal y n' esun valor entero apropiado para

cortar la ficticia periodicidad 7/(n—1) en atas frecuencias lgjos del rango de frecuencia de interés (aqui

usamos n = 60).

En este caso como estamos usamos un evento pequefio con una diferente caida de esfuerzos, como una
funcion de Green empirica, introducimos una constante C que definimos como la razon entre la caida de
esfuerzos del sismo principal y el sismo pequefio:

C_AO',_

(4)

Aog

Como los niveles espectral es estan afectados por este mismo factor |as ecuaciones (1) se convierten en:

'3

=CN ,

()
=CN/,

P o &

y la ecuacion (2) sera modificada, emplazando u(t) con Cu(t) y N con N' como sigue:
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U(t)zi

M=

Il
=

(:JF (t—t,)*Cut) (6)

3.2 Validacion del modelo

Para obtener |os pardmetros de fuente, se construyd con las réplicas del sismo de Tlaxcoapan, Hgo. del 18
de marzo de 1998 (Mw=3.9) un mecanismo focal compuesto, como se muestra en la Figura 5. El cua
concuerda con los mecanismos focales individuales y con la sismicidad hipocentral observada. Si ahora
suponemos gue |os mecanismos focales son similares alo largo de los grabens de Acambay y Tlaxcoapan,
como se observo con los resultados del temblor del 22 de febrero de 1979 (mb=5.3) reportado por Astiz
(1980) y €l obtenido en el enjambre sismico de junio de 1998 (Mc=3.8), los cuales también muestran una
semejanza con este mecanismo compuesto; entonces porque no utilizarlo para simular la posible ruptura
del sistema de fallas de Acambay-Tixmadejéy Venta de Bravo-Pastores en el graben de Acambay.
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Fig. 5. Mecanismo focal compuesto (rumbo 309°, buzamiento 67°, corrimiento —41.4°), determinado con las polaridades de los
primeros arribos de |os 29 eventos re-localizados.

Ahora, para verificar la hipotesis sobre el decaimiento de las amplitudes de los espectros de Fourier que
deberian seguir la ley de escalamiento espectral w. Vamos a utilizar como funcién de Green empirica,
una réplica pequefia del 31 de marzo de 1998, Mw=1.6 # 25, Tabla 1) y utilizando los parametros de
fuente de nuestro mecanismo compuesto (rumbo = 309.0°, buzamiento = 67.0°, corrimiento = -41.4°)
simulamos un sismo mas grande, del 29 de marzo de 1998, con unaMw=2.9 # 18, Tabla 1), registrado por
lared local, instalada dias después del sismo principal pararegistrar las réplicas de éste. En laFigura 6, se
muestran |os registros de sus tres componentes de movimiento (dos horizontales y una vertical) para las
cuatro estaciones de banda ancha mas cercanas a la zona epicentral (ver Figura 3), para cada uno de estas
dosréplicas.

Luego, calculamos los niveles planos de los espectros de Fourier (ver Figura 7), de los registros de
desplazamiento y aceleracion, para obtener los cocientes del sismo del 29 de marzo (sismo grande) entre
el sismo del 31 de marzo (sismo peguefio). Asi, utilizando laférmula (1) obtuvimos nuestro parametro N ,
gue paraeste caso fue N = 2.
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Por otro lado, los sismos originados dentro del Eje Neovolcanico Mexicano tienen pardmetros de fuente
similares a los parametros de |os sismos producidos por fallamiento normal dentro de la placa subducida.

Sin embargo existe una diferencia en la caida de esfuerzos: Ac e < A0 o - EStO se debe a que

dentro del Eje Neovolcanico los temblores son superficiales. Por |o que se utilizé una diferencia de caida
deesfuerzosde C =94.

Todo esto nos permitio crear una malla para modelar €l area de ruptura del sismo més grande. Hicimos
una malla de 2x2 y cada célula era de 0.20x0.25Km?. El “rise time” (tiempo de ascenso) lo evaluamos
en 0.010 s, vaor caracteristico de los sismos de magnitud pequefia comprendida entre:

1.5<M_<35(Aguirreet al., 1994).
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Fig. 6. Parte izquierda, registros sismicos en estaciones con sismografos auténomos digitales con sismémetros de banda ancha
para €l eventos # 25 (Tabla 1). Parte derecha, registros sismicos en estaciones con sismografos auténomos digitales con
sismémetros de banda ancha para el eventos# 18 (Tabla 1).

La célula donde comenzo la ruptura en nuestro modelo la calibramos después de varias simulaciones.
Obtuvimos los mejores sismogramas sintéticos cuando la ruptura comenzaba en la célula (1,1). Nos dimos
cuenta de la gran importancia que tiene la directividad dentro del fendmeno de ruptura sismica.
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Tomamos e modelo de velocidades que utilizamos para la localizacién de las réplicas del temblor de

Tlaxcoapan, calculamos una velocidad deondas S, f =3.5 km/s. Lavelocidad de ruptura la calculamos

con lasiguienteformula: V, = 0.745.

Finalmente, en la Figura 8, se muestran los sismogramas sintéticos, 10s observados y e sismograma del
sismo que nos sirvio como funcion de Green empirica, tanto para la estacion CETU como para la estacion
TETU. Constatamos que logramos reproducir bastante bien las primeras fases del sismo, como la
polaridad de llegadade lasondas P y ondas S, asi como €l tiempo de ruptura (duracién del sismo).
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Fig. 7. Parte izquierda, espectro de amplitudes de Fourier en desplazamiento del sismo pequefio (evento # 25, Tabla 1) y del
sismo grande (evento # 18, Tabla 1). Parte derecha, espectros de amplitudes de Fourier en aceleracién del sismo pequefio
(evento # 25, Tabla 1) y del sismo grande (evento # 18, Tabla 1).
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Fig. 8. Parte izquierda: Sismograma sintético, observado y pequefio utilizado como funcion de Green empirica, direccion NS,
estacién CETU (banda ancha). Parte Derecha: Sismograma sintético, observado y pequefio utilizado como funcién de Green
empirica, direccion NS, estacién TETU (banda ancha)

3.3 Resultados en Ciudad Universitaria (11-UNAM).



Congreso Chileno de Sismologia e Ingenieria Antisismica
IX Jornadas, 16-19 de Noviembre de 2005, Concepcidn - Chile

Lo més conveniente hubiera sido validar el método utilizando los registros del sismo principal y una
réplica o precursor pequefio, en la estacion CU en Ciudad Universitaria, México DF. Asi tendriamos, a
través del sismo pequefio (que usamos como funcion de Green empirica) toda la informacion de
trayectoria y fuente necesarias para construir un modelo adecuado. Pero esta estacion no pudo registrar

ninguna de las réplicas del sismo del 18 de marzo de 1998, por su pequefia magnitud: 1.5<M_ < 29.

Sin embargo, validando el método en la zona estudiada gracias a los registros obtenidos por lared local de
banda ancha, y suponiendo que los mecanismos focales son similares a lo largo de los grabens de
Acambay y Tlaxcoapan, como lo argumentamos en € apartado 3.2, llevamos nuestro mecanismo focal
compuesto (ver figura 6), a sistema de fallas de Acambay-Tixmadejé y Venta de Bravo-Pastores, en €l
graben de Acambay.

Por otro lado, utilizamos los valores de momento sismico dados por Rosenblueth et a., 988 (Tabla 2),

para un sismo de M, =7.0, en el graben de Acambay: M, =3.5x10”ergs. Este momento sismico

corresponderia a sismo de 1912, del cual existen solamente estudios geoldgicos y de intensidad sismica
en la zona. Utilizando este momento, calculamos €l area de la posible ruptura del sistema de fallas
Acambay-Tixmadejé. Después, usamos € mecanismo focal compuesto que obtuvimos para el graben de
Tlaxcoapan y lo extrapolamos a sistema de fallas mencionado. Con esto, supusimos que la ruptura de esta
falla se daria de la misma forma que durante el sismo de 1912. Haciendo el calculo de los momentos
sismicos obtuvimos un valor del parametro N utilizando las férmulas (1): N = 8. Discretizamos nuestra
falasen 8x8 y usamos el sismo del 18 de marzo de 1998 (Mw=3.9) registrado en CU, como funcion de
Green empirica y obtuvimos una célula de ruptura de 5.0x1.85 km® Asi como también el mismo rise
timey el mismo modelo de velocidades que en el gjercicio de la validacion del método. Suponiendo que la
caida de esfuerzos es diferente para los dos sismos, calculamos un valor de C =4.5. Finamente, las
Figura 9, muestra | os resultados, donde podemos observar en la parte superior, |os sismogramas sintéticos
de la posible ruptura del sistema de fallas Acambay-Tixmadej€, para sus componentes horizontales EW y
NS, respectivamente. Mientras que en la parte inferior de ambos registros sintéticos, se muestra €l
sismograma del temblor de Tlaxcoapan (Mw=3.9) registrado en CU, utilizado como funcion de Green
empirica, paralas direcciones EW y NS, respectivamente.

Tabla 2. Pardmetros de | os espectros de Fourier de los sismos sel eccionados (Rosenblueth et al, 1988).

M, R (Km) | M, (ergs) | f. (Hz) | Ao (bar) | p (gr/iem®) | V. (Km/s) | T, ()

7.0 80.0 3.5x10% 0.103 100.0 31 3.2 30.0




Congreso Chileno de Sismologia e Ingenieria Antisismica
IX Jornadas, 16-19 de Noviembre de 2005, Concepcidn - Chile

E '
e Sintético | 4 Sintético
Bl =2 |
§o §o W
=] =2 ‘
-4 4
008} Sismo Pequefio |  0® Sismo Pequefio
Do Do
Eom ——M’Wwwvru Py Eom WMMMWW
-0 -004
-om ; : . . 0 . ; ; .
0 2 %0 80 8 00 2 40 60 80 100
Tiempo (s) Tiempo (s)

Fig. 9. Parte izquierda: En la parte superior se muestra el sismograma sintético de la posible ruptura del sistema de fallas
Acambay-Tixmadejé, utilizando el momento sismico Mo dado por Rosenblueth et al, 1988 (Tabla 2) para un sismo de magnitud
Mw=7.0, en el mismo graben de Acambay; en la parte inferior, sismograma del temblor de Tlaxcoapan (Mw=3.9) registrado en
CU vy utilizado como funcién de Green empirica. Direccion EW. Parte Dercha: En la parte superior, sismograma sintético de la
posible rupturadel sistema de fallas Acambay-Tixmadejé, utilizando el momento sismico Mo dado por Rosenblueth et a (Tabla
2) para un sismo de magnitud Mw=7.0, en e mismo graben de Acambay; en la parte inferior, sismogrdma del temblor de
Tlaxcoapan (Mw=3.9) registrado en CU y utilizado como funcién de Green empirica. Direccion NS.

4. CONCLUSIONES

Aun cuando existen muchas incertidumbres en estas simulaciones, el gercicio vale la pena realizarlo
porque ayuda a entender y cuantificar los parametros de la fuente de la relacion de sismos pequefios y
grandes, asi como |os procesos de ruptura sismica, como gemplo la directividad sismica.

Por otro lado, en cuanto a la estimacion del peligro sismico de la posible ruptura del sistema de fallas
Acambay-Tixmadeéy Venta de Brava-Pastores, |os resultados son aentadores y de una gran expectativa,
porque a compararlos con temblores de aproximadamente la misma magnitud, pero de otras fuentes,
como la de subduccién y la de fallamiento normal dentro de la placa subducida, como son los temblores
de San Marcos (Mw=6.9) y & sismo de Tehuacan (Mw=7.0), respectivamente; muestran una mayor
energia sismica hacia altas frecuencias (entre 1.0 y 20 Hz). Estos resultados se pueden ver en laFigura 10,
donde se han graficado tanto |os acelerogramas de cada uno de estos temblores con el simulado, asi como
sus espectros de Fourier y espectros de respuesta para un amortiguamiento del 5%. Para el espectro de
Fourier el aumento es de aproximadamente un orden de magnitud entre las frecuencias de 1.0 a 20 Hz del
simulado, con respecto a estos dos temblores mencionados. Mientras que para €l espectro de respuesta, la
diferencia entre estos dos temblores con respecto al simulado es de 6 veces aproximadamente entre 0.1 a
0.5 segundos, y de 3 veces aproximadamente entre 0.5 a 1 segundo.
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Fig. 10. Parte izquierda, acelerogramas registrados en CU del sismo de Tehuacan del 15 de junio de 1999 (Mw=7.0), sismo de
San Marcos del 25 de abril de 1989 (Mw=6.9) y sintético de la posible ruptura del sistema de fallas Acambay-Tixmadejé. Parte
derecha superior, espectros de Fourier (EF) parala componente NS de |os tres acel erogramas mencionados (linea continua, EF
del acelerograma sintético de Acambay; linea discontinua, EF del acelerograma del sismo de Tehuacan; y linea punteada, EF
del acelerograma del sismo de San Marcos) Parte derecha inferior, espectros de respuesta (ER, 5%) parala componente NS de
los tres acel erogramas mencionados.
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