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MODELADO DE LA FUENTE SISMICA DEL SISMO DE TECOMAN
DEL 21 DE ENERO DE 2003 UTILIZANDO EL METODO DE LAS
FUNCIONES DE GREEN EMPIRICAS.

Alejandro Ramirez Gaytan ® y Jorge Aguirre Gonzalez ®.

RESUMEN

Haciendo uso del método de las funciones de Green empiricas, de los registros de los sismos del
21 de enero de 2003 (M,, 7.5) y 19 de noviembre de 2006 (M,, 5.5), se generan modelos de
fuente con diferente numero, distribucion y tamafio de las areas de generacion de movimientos
fuertes SMGA (Strong Motion Generation Area) para el sismo de Tecoman. Estos modelos son
probados utilizando cuatro estaciones regionales y una cercana a la fuente. Los modelos que se
presentan corresponden a aquellos que mostraron los mejores ajustes en aceleracion, velocidad
y desplazamiento con base en los registros observados y los sintéticos. El modelo que mejor
reproduce los registros observados se compone de tres SMGA, sus localizaciones parecen estar
acorde con el modelo de dislocacion encontrado en trabajos previos. La aplicacion de modelos
de fuente como el aqui desarrollado permitira conocer las historias de aceleracion, espectros de
respuesta, aceleraciones maximas PGA (Peak Ground Acceleration) e Intensidades de Mercalli
Modificadas (Iyp) del sismo de Tecoman en lugares donde no existia instrumentacion en el
momento del sismo. Este trabajo aporta elementos originales y poderosos de la sismologia que
permiten generar aplicaciones ttiles a la ingenieria sismica en nuestro pais.

ABSTRACT

Using the empirical Green functions method, the records of January 21, 2003 (Mw 7.5) and
November 19, 2006 (Mw 5.5) earthquakes, source models are generated with different numbers,
distribution and size of Strong Motion Generation Area (SMGA) for the Tecoman earthquake.
These models are tested using four regional stations and one station close to the source. The
models presented in this paper correspond to those that showed the best fittings in acceleration,
velocity and displacement, based on the observed and synthetic records. The model that best
reproduces the observed records consists of three SMGA and their location appears to be
consistent with the dislocation models found by others authors. The application of source
models as developed in this study will allow in the future estimating the acceleration histories,
the response spectra, Peak Ground Acceleration (PGA) and Modified Mercalli Intensities (Inm)
for Tecoman earthquake in zones where no instrumentation existed at the time of the
earthquake. The present work here developed provides powerful and original elements from the
seismology that allow us to generate new and useful applications to seismic engineering in our

country.
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INTRODUCCION

Colima es uno de los estados de México que esta sujeto a la ocurrencia de sismos destructivos.
Buena parte de esta sismicidad se origina en la zona de subduccion, a lo largo de la costa del Pacifico
mexicano. Si bien la tasa de sismicidad es menor a la observada en el estado de Guerrero, ésta no es
despreciable. Ejemplos de esto son los sismos de 1932 (M,, 8.2) y de Tecoman del 21 de enero de
2003 (M,, 7.5), ver figura 1, que son unos de los sismos de mayor magnitud registrados en todo el
territorio nacional durante el siglo pasado y el presente, respectivamente. (Cabe aclarar que el sismo
del 19 de septiembre de 1985 tuvo una magnitud M, 8.0 y el de Manzanillo del 9 de octubre de 1995
una magnitud My, 8.0, fuente CMT de Harvard).
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Figura 1. Mapa tectonico de la region (tomado de Yagi ef al., 2004). Estrella grande: Sismo de
Tecoman, estrellas pequeiias: réplicas, RFZ: Zona de fractura de la placa de Rivera (Rivera
Fracture Zone), SCR: Rift del sur de Colima (Sourthern Colima Rift), EGG: Graben el
Gordo. Los contornos muestran el area de réplicas de los grandes sismos de la region. Los
tridngulos negros indican las estaciones de banda ancha que registraron el sismo.

Aunque se han realizado un buen nimero de investigaciones sobre los grandes sismos que han
afectado la region, éstas se han realizado con base en registros telesismicos y regionales. Sin embargo,
la ausencia de estos registros en sitios cercanos al epicentro y por ende de investigaciones que utilicen
este tipo de datos, demuestra que la instrumentacion y la sismicidad en Colima no habian recibido una
atencion adecuada hasta el afio 2005.

El principal objetivo de este articulo 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 vi6 limitado en un principio, debido a que hasta el afio 2005 Colima contaba con una sola
estacion de aceleracion. Aunque ya existia la Red Sismica del estado de Colima (RESCO), las
caracteristicas de esta red, cuyo fin es monitorear la actividad del volcan de Colima, no permitieron
obtener registros sismicos Utiles, ya que éstos se saturaron durante el sismo de Tecoman. Para revertir
esta situacion se inici®6 un proyecto que tuvo entre sus principales objetivos instrumentar
permanentemente la region. Para este fin, se instalé una red temporal compuesta por 16 acelerografos
y 9 sismografos de banda corta, tanto en el interior del estado como a lo largo de los 120 km de costa
con que cuenta.
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Como producto del trabajo de instrumentacion mencionado, el 19 de noviembre de 2006 se
logro registrar el evento de mayor importancia desde el sismo de 2003; su epicentro se observa en la
figura 2. Sus caracteristicas (localizacion y mecanismo focal) aparecen en la tabla 1. Como se puede
observar, tanto su ubicacion como su mecanismo focal coinciden con los del sismo del 21 de enero de
2003 (sismo de Tecoman), por lo que ambos sismos pertenecen al mismo ambiente tectonico. De
hecho el epicentro del sismo del 19 de noviembre de 2006 se encuentra dentro del area de ruptura
reportada por Yagi ef al. (2004) para el sismo de Tecoman.

Tabla 1. Datos de localizacion del sismo principal y del sismo utilizado como funcion de Green

empirica.

Pardmetro del sismo Sismo principal EGF evento
Tiempo origen 21/03/2003 20:06 19/11/2006 06:59
Localizacion hipocentral: latitud, o o o o
longitud y profundidad (fuente SSN) (18.60°N,104.22°W, 26 Km)  (18.46°N,104.49°W, 18 km)
Magnitud 7.5 M, 5.5 M,
Mecanismo focal: acimut, echado,
angulo de deslizamiento (fuente (308°, 12°,110°) (305°, 23°, 82°)
CMT de Harvard)
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Figura 2. Las cinco estaciones que registraron tanto el terremoto de Tecoman como el sismo del 19
de noviembre de 2006.

Ademas de ser registrado por esta red, dicho temblor fue registrado por la estacion de
aceleracion local en Manzanillo (MANZ) y por 4 estaciones de velocidad del Servicio Sismolégico
Nacional (SSN), mismas que registraron el sismo de Tecoman.

Las caracteristicas mencionadas con anterioridad permiten aplicar al sismo del 19 de noviembre
de 2006 el método de las funciones de Green empiricas y de esta manera escalarlo y reproducir el
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sismo de Tecoman (tabla 1). Con este método se estimaron las dreas de generacion de movimientos
fuertes (SMGA, Strong Motion Generation Area), utilizando la banda de frecuencias entre 1.0 y 10
Hz, altas frecuencias que no pueden ser modeladas por otras aproximaciones tedricas debido a la falta
de informacién de la estructura cortical. Las SMGAs son areas rectangulares en las que el
desplazamiento excede al deslizamiento promedio en la falla; se considera que en esta zona el
deslizamiento, la caida de esfuerzos y la velocidad de ruptura son constantes (Miyake et al., 2003).
Este modelo de fuente ha sido exitosamente aplicado para simular los registros de aceleracion de
algunos sismos grandes y moderados (Nozu e Irikura, 1998;Kamae e Irikura, 2008 y Aguirre et al.
,1994).

A diferencia de las SMGAs, las asperezas son estimadas por medio de inversiones que utilizan
bajas frecuencias en el rango de 0.1 a 0.5 Hz. Una aspereza se define como una region dentro del area
de dislocacion en la cual el deslizamiento excede al deslizamiento promedio en toda el 4rea de ruptura
(Somerville et al., 1999). Miyake et al. (2003) muestran que las SMGAs se localizan casi en las
mismas posiciones que las asperezas y que éstas corresponden aproximadamente a las areas de
maxima dislocacidon de acuerdo al criterio establecido por Somerville et al. (1999).

Con base en lo anterior, las SMGAs del mejor modelo encontrado se compararon con el
modelo de dislocacion encontrado por Yagi et al. (2004). Somerville et al. (1999) proponen que la
dislocacion para sismos de subduccion se caracterice mediante una variacion espacial de las asperezas
en la superficie de falla y examinan cémo los modelos de dislocacion se escalan con el momento
sismico. Dado que las SMGAs que se obtuvieron corresponden, aproximadamente, a las areas de
maxima dislocacion, se cuantificaron sus caracteristicas de manera individual y en conjunto. Al
compararlas con las relaciones propuestas por Somerville et al. (2002), se discute la validez de su
aplicacion a la zona de subduccion en estudio.

TECTONICA Y SISMICIDAD HISTORICA

Son tres las fuentes sismicas en el estado de Colima: la primera de ellas, el volcan de Colima
que genera microtremores y sismos con bajas magnitudes generalmente menores a 3.5. La segunda
fuente sismica proviene del bloque de Jalisco, que se encuentra en la placa Norteamericana y limita
hacia el éste 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). En esta region han ocurrido sismos intraplaca de importancia con magnitudes no mayores a 6.0.
En la red de acelerografos que se comenta en este articulo, se logro registrar una actividad sismica
importante que parece cortarse precisamente en los limites del graben El Gordo con el bloque de
Jalisco. 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 se subducen bajo la de Norteamérica a una velocidad
promedio de 5 cm por afio. Este mecanismo ocurre frente a las costas del estado en la zona del graben
El Gordo, como puede apreciarse en la figura 1.

El sismo de Tecoman ocurrié en la brecha sismica que forman los limites del area de ruptura de
los sismos de 1973 y 1995. Sin embargo, la localizacion de las réplicas del sismo de Tecoman indican
que su area de ruptura abarca la parte norte del graben El Gordo e invaden parcialmente la zona de
ruptura de los sismos de 1932 y 1995. La ausencia de réplicas hacia el suroeste indica que la mitad de
esta brecha sismica no rompio.

Los sismos de 1995 y 1932, aunque tienen areas de ruptura distintas, tienen el mismo momento
sismico (Mo = 9.0 x 10 %’ dina-cm), lo cual pudo ser causado por la diferencia entre las cantidades de
desplazamiento total en cada uno de ellos. Esto indica que el sismo de 1995 liberd una cantidad de
energia equivalente a la del sismo mas importante registrado en la historia del pais.
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La gran diferencia entre el momento sismico de estos dos sismos con el del sismo de Tecoman
(2.05 x 10%” dina-cm), muestra que el sismo de Tecoman fue mucho menos energético que los sismos
de 1995 y 1932. Sin embargo los dafios causados por éste fueron mucho mayores en las zonas urbanas
del estado con excepcion de Manzanillo. La directividad es una de las causas que pueden explicar este
fenémeno. La directividad del sismo hacia el interior de la placa Norteamericana coincide con la
ubicacion geografica de 8 de las 10 principales zonas urbanas del estado. Ya que estas zonas urbanas,
junto con la zona de ruptura del sismo de Tecoman se encuentran dentro del graben de Colima, es de
importancia en futuros proyectos estudiar el papel que juega este graben en la conduccion de la
energia sismica (transmision, reflexion y refraccion de ondas) producida por esta fuente. Ademas
deben considerarse los efectos de sitio producidos por el tipo de depositos aluviales en el graben. Estos
dos fendmenos en conjunto pueden ser causantes de grandes aceleraciones en la zona. La diferencia
entre los momentos sismicos de los sismos de 1995 y 2003, que comparten una zona del area 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 critico
para la region.

DATOS

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

Se intentd recolectar los registros de aceleracion para ambos eventos de las estaciones de
Chamela (CJIG), Morelia (MOIG), Zacatecas (ZAIG), y Zihuatanejo (ZIIG), pertenecientes al
Servicio Sismolégico Nacional (SSN), que cuentan con una buena cobertura acimutal alrededor de la
zona. Sin embargo, de acuerdo con la informacién proporcionada por personal de SSN, los registros de
aceleracion de esa época no fueron almacenados, razéon por la que se tuvo 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 velocidad de muestreo de 80 muestras
por segundo. Las estaciones MOIG y ZAIG tienen una velocidad 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 se convierten 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 integracion 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 fueron corregidos por
linea base. De este proceso resultan incertidumbres que consideramos minimas cuya influencia es
practicamente despreciable.

El mecanismo focal adoptado para el sismo principal fue el reportado por el CMT de Harvard:
acimut 308°, echado 12°, angulo de deslizamiento 110°. De igual forma, el mecanismo focal adoptado
para el sismo pequefio correspondi6 al reportado por el CMT de Harvard: acimut 305°, echado 23°,
angulo de deslizamiento 82°, (tabla 1). El area de dislocacion asumida es la reportada por Yagi et al.
(2004) de 70 x 85 km.
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A partir de las sefiales acelerograficas, se obtuvieron los niveles planos de los espectros de
desplazamiento para las bajas frecuencias, y los niveles planos de los espectros de aceleracion para las
altas frecuencias en la estacion MANZ. Con base en el analisis de estos espectros, se encontrd que los
niveles planos para los espectros de aceleracion se localizan entre 1.0 y 10 Hz; ademas, se obtuvieron
las frecuencias de esquina (Fc) del sismo principal y del sismo pequefio.

METODO

El método aplicado requiere de un sismo de menor magnitud (sismo del 11 de noviembre de
2006) cercano al sismo principal para poder modelar el de mayor magnitud (sismo de Tecoman del 21
de enero de 2003). Con el método sintético para el modelo espectral w™ propuesto por Aki (1967), se
obtiene el namero de subeventos necesarios N°, a partir de la relacion entre los momentos sismicos del
sismo principal que sera simulado y el de la réplica que se usa como funcién de Green, donde N’ es
igual al nimero de subfallas en direccion del rumbo (N,), del echado (N,) y del tiempo (N,),

N° =N, x Ny, x N,. (1)

Se debe encontrar entonces el parametro N que sirve para estimar el area de la falla del sismo
principal. Ya que se divide en N X N subfallas, el cual se obtiene de la siguiente manera:

Uy _ M, _ s, )

u, m

donde: Uy ii es el nivel plano de los espectros de Fourier de los registros de desplazamiento para el
sismo principal y el sismo pequefio respectivamente. Mo y mo son los momentos sismicos del
movimiento principal y del sismo pequefio respectivamente. La relacion para las altas frecuencias esta
dado por:

)

donde: 4 y a son el nivel plano de los espectros de Fourier de los registros de aceleracion del sismo
principal y del sismo pequefio, respectivamente. Entonces el movimiento sintético del sismo principal
A(t), estara dado por el movimiento observado del sismo pequefio a(?), con base en las siguientes
ecuaciones:

A(t) = ZZ ri (t—t,)*a(d). )
oSGt LS oy - k=D ()
Fyle=ty)= ot ) n' ; ol y (N — l)n']'

donde n’ es un entero apropiado para eliminar periodicidad espuria, » es la distancia de la estacion al
hipocentro del sismo pequefio, r; es la distancia de la estacion al elemento (i,j), ¢ es el tiempo de
retraso para la ruptura del punto de salida del elemento (7,j) al sitio observado, 7 es el tiempo de
ascenso (rise time). Para usar el movimiento de un sismo pequefio con caida de esfuerzos diferente a la
del sismo principal, se modifica la funcion 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:
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A
C =29 (6)
Ao,

donde Aogp es la caida de esfuerzos del sismo principal y Aoy es la caida de esfuerzos de la réplica. El
nivel espectral es afectado por el mismo factor de la ecuacion anterior, por lo que queda de la siguiente
manera:

Uy/tig= CN”. (7)
A/a=CN.. ®)

La ecuacion 4 se modifica reemplazando a(?) con Ca(t) y N con N’ como sigue ( Irikura, 1986):

A1) = f: ﬁ: (FJF(t —1,)* Ca (t). 9)
v sttt LSV s, - e=DT
Fy(t—t,)=6(t t”)+n' ; Slt -1, (N'—l)n']' (10)
MODELO

Para el modelo del evento principal, se asume un area de dislocacion de 70 x 85 km (Reportada
por Yagi et al., 2004). Se observa que el mejor modelo encontrado divide la SMGA en tres zonas, 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 es distinta
para el evento principal y para el evento pequeflo, se aplico un método apropiado (ecuaciones 4 a 10).
De esta forma se obtuvo el parametro N= 8§ y C= 1.08. Ademas, se necesitd asumir y variar otros
parametros para simular los registros de aceleracion del sismo principal, tales como la velocidad de
ruptura, tiempo de dislocaciéon y punto en que inicia la ruptura. Aplicando este modelado directo, se
observa poca sensibilidad de los registros sintéticos al variar el tiempo de ascenso (rise time), en
cambio, una alta sensibilidad al variar la velocidad de ruptura, el tamafio de las SMGAs y su
localizacién dentro del plano de falla. Aplicando el método, se generd una gran cantidad de modelos
en que se variaron los pardmetros mencionados. El mejor modelo se determind minimizando los
residuales entre los sintéticos y los observados.

RESULTADOS

El criterio para determinar cudl es el modelo méas cercano a la fuente real se basa en encontrar el
mejor ajuste entre la traza sintética y la observada. Encontrar este mejor ajuste consiste en generar
modelos en los que se varian diversos parametros de la fuente. El modelo que generd un sintético lo
mas cercano al observado en las cinco estaciones utilizadas, es precisamente el que se toma como
modelo de la fuente. Esto significa que el ajuste de los registros depende directamente de los
parametros de la fuente considerados.

Que un modelo obtenido reprodujera adecuadamente la traza observada en una estacion no fue
suficiente para considerarlo el modelo de fuente para el sismo de Tecoman, este mismo modelo
deberia de reproducir adecuadamente cualquiera de las trazas observadas en las otras cuatro
estaciones. Por esta razon, se entra en un proceso ciclico de modelado basado en la optimizacion y
discriminacioén que requirid mas de 160 interacciones. En cada una de éstas se varid la distribucion,
tamafio y cantidad de las SMGAs dentro del area de dislocacion, velocidad de ruptura, tiempo de
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ascenso (rise time) y tamaifio de las subfallas. En algunos de los modelos probados se considero la
correccion por patron de radiacion, aunque la influencia de éste en altas frecuencias es practicamente
despreciable. En otros casos se ajusté el tamafio de las subfallas de las SMGAs tanto en la direccion
del acimut o del echado, seglin el acimut de la estacidon o estaciones que presentaron poco ajuste.
Finalmente, en otros casos mas se varido la localizacion de las SMGAs, acercandolas al foco e
incrementando su velocidad de ruptura, tratando de compactar algunos paquetes de ondas dentro de la
traza o viceversa.

El parametro que mayor peso tuvo en el proceso del modelado fue la posicion, el tamafio y el
numero de las SMGAs. Por esta razon el proceso ya descrito arriba generd tres etapas en las que la
distribucion y tamafio de las SMGAs fue variando dentro del area de dislocacion acorde con el ajuste
del sintético obtenido.

106°9'0"W 104"9‘0"W 102°9'0"W 100°0'0"W

22°0'0"N

20°0'0"N

18°0"0" N

Figura 3. En 3ay 3b los mejores modelos obtenidos con una SMGA; 3¢ y 3d mejor modelo obtenido
con dos y tres SMGA respectivamente; 3e estaciones utilizadas en la modelacion.

Para evaluar cuantitativamente el ajuste entre la sefial sintética y la observada se utiliza el
residual de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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n

Z (simulado, — observado, )’
residual = ——=! (11)

\/Z (simulaafoi2 )\/Z (observadoi2 )

i=1 i=1

donde: simulado; es la muestra i-ésima del registro sintético; observado; es la muestra i-ésima del
registro observado y n es el nimero total de muestras consideradas para obtener el residual. En este
caso n varia de acuerdo al registro de cada estacion. Un perfecto ajuste entre lo simulado y lo
observado representaria un residual de cero.

Con este residual la normalizacion se hace con respecto a la energia total de la traza en el
intervalo. Esto resulta apropiado considerando el caracter altamente oscilatorio (altas frecuencias) de
las ondas comparadas. Es claro que 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.

Los parametros y pruebas mencionadas anteriormente se aplicaron en cada una de las tres etapas
del proceso. En la primera etapa se modeld utilizando 1 SMGA vy ajustandola a la estacion mas
cercana a la fuente (MANZ). La localizacion de la SMGA se varié en todo el plano de falla. Los
mejores modelos generados durante esta primera etapa se muestran al ubicar la inica SMGA en las
zonas sefialadas como SMGA “A” (figura 3a) y SMGA “B” (figura 3b).

Tabla 2. Areay localizacion de las SMGAs para los cuatro modelos generados con una, dos y tres
SMGA, respectivamente, donde Vr es la velocidad de ruptura.

Largo  Ancho Area Punto de inicio de la ruptura Vr
Modelo SMGA (km) (km) (km?) con relacion al epicentro km/s
1 1 8.60 6.88 59.168 16.68 km SW 2.1
2 1 8.60 6.88 59.168 21.27 km NE 2.1
1 5.16 6.88 35'502 10.48 km SE 2.1
3
2 5.16 6.88 35‘502 20.07 km NE 2.9
4 1 3.44 3.44 11.83 20.75 km SW 2.1
5.16 5.16 26.62 10.24 km SE 2.9
3 6.88 5.16 35.50 20.16 km NE 2.1

Tabla 3. Residuales en aceleracion, velocidad y desplazamiento para el modelo con una SMGA
(SMGA A y SMGA B) en la estacion MANZ.
Una SMGA (SMGA A) Una SMGA (SMGA B)
Est. Componente Acel. Vel. Desp. Acel. Vel. Desp.

N WE 36.30 637 221 1256 352 282
Z SN 61.81 1492 541 5.61 6.07  2.63
<§C Vertical 10.65 834 193 483 291 1.60

> 108.75 29.62 9.55 23.00 12.50  7.05

El primer mejor ajuste (SMGA “A”) se obtuvo al modelar con una SMGA de 59.16 km’
Vr=2.1 km/s (tabla 2), localizada a 16.68 km al SW del hipocentro. Los valores comparativos de
residual para cada una las componentes en aceleracion, velocidad y desplazamiento para ambos
modelos, que aparecen en la tabla 3, muestran un mejor ajuste en las tres componentes al modelar con
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una SMGA (SMGA B) de 59.16 km® Vr = 2.1 km/s (tabla 3), y ubicandola a 21.27 km al NE del
hipocentro en la posicion que se muestra en la figura 3a y 3b.

La figura 4 (SMGA “A”) y la figura 5 (SMGA “B”’) muestran la comparacion entre los registros

observados (rojo) y sintéticos (azul) para las tres componentes, en aceleracion, velocidad y
desplazamiento, en esta primera etapa.
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Figura 4. Simulacion para la estacion MANZ usando el modelo con una SMGA (SMGA A).

En la segunda etapa, se model6 con dos SMGA, ajustando los registros de la estacion mas
cercana a la fuente (MANZ). La localizacion de estas dos SMGA se vari6 en todo el plano de falla. El
modelo que arrojo el mejor ajuste se aplico a los registros obtenidos de las estaciones regionales CJIG,
MOIG, ZAIG y ZIIG, estaciones en que existen registros disponibles y que proporcionan una buena
cobertura acimutal. Los valores de residual para las tres componentes en aceleracion, velocidad y
desplazamiento se presentan en la tabla 4 y muestran que el mejor ajuste se obtuvo para el modelo
mostrado en la figura 3c. Este modelo consiste de dos SMGA; una de 35.50 km? localizada a 10.48 km
al SE del hipocentro y otra de 35.50 km?, localizada a 20.07 km al NE del epicentro, como se indica en
la tabla 2. La figura 6, muestra la comparacion entre los registros observados (rojo) y sintéticos (azul)
para las tres componentes, en aceleracion, velocidad y desplazamiento, de la estacion MANZ.

En la tercera etapa se modeld con tres SMGA, ajustando los registros de la estacion mas cercana
a la fuente (MANZ). La localizacion de estas tres SMGA se varid en todo el plano de falla. El modelo
que arrojé el mejor ajuste también se aplicé a los registros obtenidos de las estaciones regionales
CJIIG, MOIG, ZAIG y ZIIG. Los valores de residual para las tres componentes en aceleracion,
velocidad y desplazamiento que aparecen en la tabla 4, muestran que el mejor ajuste se obtuvo para el
modelo mostrado en la figura 3d. Este modelo consta de tres SMGA; una de 11.83 km?, localizada a
20.75 km al SW del epicentro, otra de 20.62 km®, localizada a 10.24 km al SE del epicentro y otra de
35.50 km? localizada a 20.16 km al NE del hipocentro. Las caracteristicas de este modelo se muestran
en la tabla 2.
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Figura 5.
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Simulacion para la estacion MANZ usando el modelo con una SMGA (SMGA B).
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Figura 6. Simulacion para la estacion MANZ usando el modelo con dos SMGA.
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Tabla 4. Residuales en aceleracion, velocidad y desplazamiento para el modelo con dos y tres
SMGA para las estaciones MANZ, CJIG, MOIG, ZAIG Y ZIIG.
Dos SMGA Tres SMGA
Acel. Vel. Desp. Acel. Vel. Desp.
NS 223 123 3,02 168 117 1.67

Est. Componente

E WE 1.21 1075 061 1.59 1.06 1.08
<§C Vertical 270 534 200 153 1.14 1.84
> 6.13 1732 563 479 336 459

NS 0.68 059 039 184 158 1.60

Q WE 1.1 156 097 229 154 1.55
o Vertical .79 121 1.74 193 156 1.32
> 4.09 335 311 6.05 468 447

NS 534 1.68 362 1.64 147 1.06

% WE 3537 9.16 541 158 153 1.53
S Vertical 5451 1648 855 149 132 1.26
> 9522 2733 1759 471 432 384

NS 2921 2793 2758 133 1.15 1.20

~ WE 758 358 373 159 153 1.65
<N: Vertical 746 458 448 158 139 142
> 4425 36.08 3578 450 4.07 4.27

NS 2194 1394 680 215 1.79 1.17

o WE 2552 17.06 3.12 196 1.69 1.55
N Vertical 497 141 087 196 148 1.11

> 5243 3242 1080 6.06 495 3.82
TOTAL 19599 99.18 67.28 21.32 18.02 16.40
* 49.00 2479 16.82 533 451  4.10
*Valores de residual promedio para las 5 estaciones.

Las figuras 7, 8, 9, 10, y 11 muestran la comparacion 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.

Las relaciones de Somerville et al. (2002) que escalan el momento sismico con algunos
parametros de la fuente, son comparadas con los siguientes resultados obtenidos en este estudio:
tiempo de ascenso (figura 12a), area total de las SMGAs (figura 12b), area de la SMGA mas grande
(figura 12c), radio de la SMGA mas grande (figura 12d) y distancia hipocentral a la aspereza mas
cercana (figura 12e). El resultado de estas comparaciones muestra que la relacion entre el Mo y la
distancia hipocentral a la aspereza mas cercana ajusta medianamente bien, lo que no sucede para el
resto de las relaciones.

DISCUSION

El mejor modelo obtenido se compone de tres SMGA. El proceso de busqueda del mejor ajuste
mencionado anteriormente, y que generé 4 modelos (SMGA A, SMGA B, 2 SMGA Y 3 SMGA),
muestra claramente que los valores de residual para la estacion local (MANZ) disminuyeron de
manera progresiva (tabla 5) al modelar con una sola SMGA vy variar su localizacion de la posicion A
(residual de aceleracion = 108.75) a la posicion B (residual en aceleracion = 23.00). Los residuales
mejoraron notablemente al modelar con dos SMGA (residual de aceleracion = 6.13) en las
localizaciones mostradas en la figura 3c. Sin embargo, el mayor ajuste se obtuvo al modelar con 3
SMGA, en las localizaciones mostradas en la figura 3d (residual de aceleracion = 4.79). Las
componentes de velocidad y desplazamiento tienen un comportamiento similar. De igual manera para
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las estaciones regionales (CJIG, MOIG, ZAIG y ZIIG) el ajuste mejora notablemente al pasar del
modelo con dos SMGA (residual en aceleraciéon promedio = 49.00) al modelo con tres SMGA
(residual de aceleracion promedio = 5.33).
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Figura 7. Simulacion para la estacion MANZ usando el modelo con tres SMGA.
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Figura 8. Simulacién para la estacion CJIG usando el modelo con tres SMGA.
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Figura 9. Simulacion para la estacion MOIG usando el modelo con tres SMGA.
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Figura 10. Simulacion para la estacion ZAIG usando el modelo con tres SMGA.
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Tabla 5.

EW Comp. [cm/s/s]

NS Comp. [cm/s/s]

Z Comp. [cm/s/s]
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Figura 11. Simulacion para la estacion ZIIG usando el modelo con tres SMGA.

Este modelo de 3 SMGA, ademas de haber presentado los mejores ajustes en residual, guarda
un gran parecido con el modelo de dislocacion encontrado por Yagi et al. (2004) (Figura 13), 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 se propaga hacia el 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. La SMGAT1 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 ef al.
(2004).

Es notorio que la mejoria que se observa con la reduccion de los residuales, lo es en general
tanto en aceleracion, velocidad y desplazamiento. Esto muestra la conveniencia de utilizar la ecuacion

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) 108.75 29.62  9.55
1 SMGA (SMGA B) 23.00 12.50 7.05
2 SMGA 6.13 1732 5.63
3 SMGA 479 336 4.59
Modelos para las estaciones regionales ~ * Residual promedio
CJIG, MOIG, ZAIG y ZIIG Acel.  Vel. Desp.
2 SMGA 49.00 24.79 16.82
3 SMGA 533 451 4.10

*Valores de residual promedio para las 5 estaciones.
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11 para cuantificar el ajuste de los sintéticos con los observados, incluso en los registros de
aceleracion que contienen altas frecuencias.

Los valores de residual para las tres componentes en aceleracion, velocidad y desplazamiento
mostrados en la tabla 5, muestran que para la estacion CJIG los residuales son menores en el modelo
con dos SMGA que con el modelo con tres SMGA. 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 para esta estacion (CJIG), el residual aumenta solo un 0.71
% del modelo con dos SMGA al modelo con tres SMGA, para el resto de las estaciones el residual
disminuye en un promedio de hasta 800% del modelo con dos SMGA al modelo con tres SMGA. El
ligero aumento del residual en la estacion CJIG al modelar con tres SMGA no tiene un peso
significativo en el residual global obtenido.
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Figura 12. Comparacion de los resultados obtenidos en este estudio con las relaciones de Somerville
et al. (2002).



Modelado de la fuente sismica del sismo de Tecoman del 21 de enero de 2003 utilizando el método de ...

La tabla 6 muestra la comparacion de los maximos valores en aceleracion, velocidad y
desplazamiento para tres componentes en las cinco estaciones. Puede observarse que las estaciones
MANZ y ZAIG tienen ajustes mayores al 90% en aceleracién en las componentes este-oeste y
vertical; en velocidad, ajustes mayores al 70% para las mismas componentes. Los ajustes en
aceleracion, velocidad y desplazamiento para las componentes 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 direccidon de la estacion
COIG y se propagé hacia la ciudad de Colima y al noreste del pais con un acimut de 38° NE. Las
estaciones donde se dan los mejores ajustes en aceleracion, velocidad y desplazamiento (estaciones
MANZ y ZAIG) parecen ajustarse a la direccioén 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
ZI1G, parecen encontrarse fuera de esta direccion.

Aspereza B

SMGA 2

1.0

A A 0.6
snereza 0.0

Figura 13. Comparacion de las SMGAs 1, 2,y 3 que corresponden al modelo de fuente encontrado en
este estudio, con las asperezas A y B del modelo de dislocacion encontrado por Yagi et al.
(2004) cuyos contornos aparecen en lineas tenues.

El sismo de Tecoman del 2003 se origind en el centro del graben El Gordo, propagandose en la
direccion sefialada con anterioridad dentro del graben de Colima. Los valores pico en aceleracion,
velocidad y desplazamiento para las estaciones que se encuentran fuera de la direccion de propagacion
del sismo (Tabla 6) pudieran ser explicados debido a un fendmeno en el que los limites del graben
estén funcionando como fronteras, en donde las ondas sismicas sufren difraccion, reflexion y
refraccion.

Esto ocasionaria que la direccion que tomen las ondas después de llegar a estas fronteras
dependa en gran medida de su trayectoria inicial, es decir de la ubicacion del sismo dentro del graben.
De esta manera, para poder reproducir las formas de onda en estaciones fuera del graben
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(perpendiculares a la direccion de propagacion), la ubicacion del sismo principal y el sismo utilizado
como funciéon de Green empiricas deberian estar lo mas cerca posible. Sin embargo, la distancia que
existe entre los hipocentros de estos dos sismos es de 36 km. No obstante, no parece existir una clara
relacion entre las estaciones que se ubican fuera de la direccion de propagacion del sismo y el ajuste
de sus valores pico.

Tabla 6. Comparacion para los maximos 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. cm/s® 37224 19.49 9.81 094 6.00
Aceleracion Sintética. cm/s’ 35294 10.51 5.63 1.03 1.78

= Velocidad Observada. cm/s 28.66 1.28 208 063 093
M Velocidad Sintética. cm/s 26.69 142 140 040 0.39
Desplazamiento Observado. cm 746  0.32 2.02 5.08 0.38
Desplazamiento Sintético. cm 7.17  0.42 095 025 027
Aceleracion Observada. cm/s®  239.14 43.40 11.81 0.81 594
Aceleracion Sintética. cm/s® 37523 14.25 4.25 047 2.05

wn Velocidad Observada. cm/s 30.20 1.48 1.84 053 0.81
z Velocidad Sintética. cm/s 4527 1.29 1.42 0.25 0.52
Desplazamiento Observado. cm 7.15  0.56 1.45 921 0.39

Desplazamiento Sintético. cm 1295 0.77 090 0.19 0.17
Aceleracion Observada. cm/s 144.55 18.51 7.98 1.01 4.22

Aceleracion Sintética. cm/s’ 163.53 9.13 332 091 2.03

N Velocidad Observada. cm/s 1243 1.14 1.62 065 0.70
Velocidad Sintética. cm/s 11.76  0.82 1.08 043 0.52
Desplazamiento Observado. cm 5.13  1.06 0.70 759 0.24
Desplazamiento Sintético. cm 293  0.45 0.61 032 0.38

Al aplicar las relaciones propuestas por Somerville ef al. (2002) para sismos de subduccion, que
relacionan el momento sismico con diversos pardmetros de la fuente, asi como el momento sismico
con algunas caracteristicas de las SMGAs generadas en este estudio, se observa que la relacion entre el
Mo y la distancia hipocentral a la aspereza mdas cercana se ajusta en un 53% al valor propuesto por las
relaciones de Somerville et al. (2002). El nimero de asperezas promedio en nuestro modelo es de 3,
muy cercano a los 2.4 que propone Somerville ef al. (2002). Sin embargo, al aplicar la relacién entre
el Mo y el area de ruptura propuesta por Somerville et al. (2002), el area obtenida en la inversion
realizada por Yagi et al. (2004) es solo un 27% del valor propuesto. Para esta misma relacion,
Rodriguez-Lozoya et al. (2007) obtiene un area del 22.40 % del valor propuesto en las relaciones de
Somerville et al. (2002). Gardufio (2006) aplicé 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 area de ruptura obtenida en su
modelo, fue de solo 3% del valor propuesto por Somerville ef al. (2002). Para el resto de las relaciones
obtenidas con el modelo que se presenta en este articulo, los valores comparativos son menores al
15% con relacion a los obtenidos por Somerville et al. (2002). Los resultados ya mencionados
obtenidos por Yagi et al. (2004), Rodriguez-Lozoya et al. (2007), Gardufio (2006), asi como los
obtenidos en este articulo, podrian sugerir que estas relaciones propuestas por Somerville et al. (2002)
no son todas aplicables para la zona de subduccion en México.

Gran cantidad de proyectos de investigacion relacionados con el peligro sismico frecuentemente
se limitan a estudiar una fraccion del problema (abordando tnicamente lo relacionado con la fuente
sismica, considerados aisladamente los efectos de trayecto, o bien realizando estudios puntuales de
efectos de sitio que no incluyen andlisis alguno de las posibles fuentes sismicas).
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La aplicaciéon 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 la 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 la fuente, trayectoria hasta los efectos
de sitio. La segunda contribucion es quizas la mas importante aplicacion de esta metodologia, el
modelo de fuente obtenido permitird simular las historias de aceleracion y adicionalmente los
espectros de respuesta del evento de Tecoman en lugares donde no existia instrumentacion en el
momento del sismo. Al aplicar el modelo de fuente obtenido en esta investigacion a aproximadamente
33 registros existentes del sismo del 19 de noviembre de 2006 (registrados en equipos de distintas
instituciones en el interior y en las cercanias del estado de Colima) podran simularse los
acelerogramas, espectros de respuesta, PGA e Iy del sismo de Tecoman en estos sitios donde hasta el
afio 2003 no existia instrumentacion, razon por la que no fue posible registrar dicho evento. Como ya
se menciono estos acelerogramas tendran implicitos los efectos de la fuente, trayectoria y de sitio.

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 podrén 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 el minimo posible, permitirian alcanzar un alto grado de
confiabilidad al estimar las respuestas de las construcciones del sitio.

La determinacion de la cantidad y tamafio de las SMGAs son factores que influyen de manera
determinante en las aceleraciones e intensidad de un sismo debido a que la mayor cantidad de energia
liberada por el sismo se genera en estas SMGAs. La posicion de éstas determina la directividad del
sismo y la directividad puede incrementar drasticamente la intensidad esperada en algunas zonas. El
establecer el numero de las areas de generacion de movimientos fuertes de un sismo su tamafio y su
posicion asi como los demas parametros de la fuente considerados permite generar un modelo que al
ser aplicado de acuerdo a la metodologia mostrada en este articulo genera informaciéon muy importante
para la ingenieria sismica (historias de aceleracion, PGA e Iyy) muy cercanas a la realidad.

La aplicacion de metodologias para el estudio de la fuente deben de ir mas alld que el
conocimiento de la propia fuente sismica y tener aplicaciones practicas y utiles en la ingenieria
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 parametros utiles a la ingenieria
sismica (historias de aceleraciéon, PGA e Iy ) de grandes sismos en sitios donde en su momento no
existié instrumentacion.

Tradicionalmente después de un sismo se instrumentan inmediatamente las zonas cercanas al
epicentro con el fin de conocer la ubicacidon de las réplicas con mayor precision. Esta vision puede
ampliarse y después de un gran sismo llevar la instrumentacion ahora a los puntos mas criticos de las
zonas urbanas, con mayor densidad de poblacion y obras civiles de importancia. Al aplicar esta
metodologia a las principales réplicas, podran simularse las historias de aceleracion PGA e Iy del
sismo principal en todos esos puntos criticos sin necesidad de haber tenido una instrumentacion
previa y por lo tanto permanente en los mismos. Los espectros de respuesta asi generados pueden 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 sufrido dafios podran determinarse si éstos fueron debidos a
un inadecuado reglamento de construccion o bien a serias deficiencias en la aplicacion del mismo.
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CONCLUSIONES

Se generd un modelo para el sismo de Tecoman del 21 de Enero de 2003 aplicando el método
de las funciones empiricas de Green. Se utilizaron para ello los registros de aceleracion de dos sismos,
el sismo de Tecoman como sismo principal y el sismo del 21 de noviembre de 2006 como funcion de
Green empirica. Se utilizaron los datos de aceleracion registrados en la estacion 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. Se siguid un proceso en el modelado
en 3 etapas que incluy6 una, dos y tres SMGA para cada etapa, respectivamente. Los valores de
residual disminuyeron y se ajustaron progresivamente en cada etapa. De esta manera, el mejor ajuste
se obtuvo al modelar con tres SMGA. Este modelo, ademds de haber presentado los mejores ajustes en
residual, guarda un gran parecido con el modelo de dislocacion encontrado por Yagi ef al. (2004). La
SMGA 1, encontrada en el 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 aplicacién 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 la 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 la fuente, trayectoria hasta los efectos
de sitio. La segunda contribucion es quizas la mas poderosa aplicacion de esta metodologia, el modelo
de fuente obtenido permitira simular los acelerogramas, espectros de respuesta, PGA e Iy del sismo
de Tecoman en estos sitios donde hasta el afio 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 podran 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 el minimo posible permitirian alcanzar un alto grado de confiabilidad al estimar las respuestas
de las construcciones del sitio.
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