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RESUMEN

El propoésito de este estudio es estimar el movimiento del terreno en la ciudad
de Toluca que resultaria de la ocurrencia de un temblor hipotético de magnitud
8.3 en la brecha de Guerrero, a partir de acelerogramas registrados en dicha
ciudad. El método de simulacion que se emplea es el propuesto por Ordaz
et al (1993), el cual utiliza registros pequefios como funciones de Green
empiricas; dicho método es similar al propuesto por Joyner y Boore, excepto
que se usa para la generaciéon de los tiempos aleatorios de ruptura de celdas
elementales una densidad de probabilidades que genera registros sintéticos
con un contenido de frecuencias congruente con el modelo sismologico w?
en toda la banda de interés. Los resultados que se obtienen se comparan
con los de un estudio de peligro sismico para la ciudad de Toluca realizado
con anterioridad (Ramirez et al, 1994), el cual fundamentalmente se abocé a
estimar la capacidad sismica de los edificios dafiados por los sismos de
septiembre de 1985, cuya intensidad se considera la maxima registrada en
dicha ciudad.

ABSTRACT

The goal of this study is to estimate the ground motion in Toluca city which
would be recorded during the occurrence of a magnitude 8.3 hypothetical
earthquake in the Guerrero gap, using some accelerograms recorded in that
city. The simulation method used is that proposed by Ordaz er al (1993),
which uses records of small earthquakes as empirical Green's functions. This
method is similar to that proposed by Joyner and Boore, except that to generate
the random rupture times of elementary cells, it uses a probability density
function which generates synthetic ground motions that obey the ®? scaling
model in the whole frequency band of interest. The results obtained are
compared which those of a seismic hazard study that was made for Toluca
city in the past (Ramirez et al, 1994). That study principally estimates the
seismic capacity of the damaged buildings during the September 1985
earthquakes, whose intensity is the largest recorded in that city. /
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1. INTRODUCCION

La ciudad de Toluca, capital del Estado de
México, esta localizada en una zona de mode-
rado peligro sismico, producto de fallas locales
y movimientos asociados al fenomeno de sub-
duccidén en la costa del Pacifico, a 300 km de
la ciudad aproximadamente (Romero,1991). De
acuerdo con la estratigrafia de la regidn
(Castro,1990) se pueden definir tres zonas de
terreno. La zona I esta constituida por cerros
y lomerios de roca basaltica o extrusiva inter-
media que subyace a una costra de materiales
tobaceos; la zona Il comprende las faldas de
los cerros, que forman una zona de transicién
entre las rocas y el terreno aluvial, constituida
principalmente por tobas muy cementadas; y
la zona IIl corresponde a los terrenos aluviales
sobre los cuales se asienta la mayor parte de
la zona urbana, y esta constituida generalmente
por un primer estrato de material en estado suel-
to seguido por mezclas de arenas y limos que
requieren de mas de 30 golpes en la prueba de
penetracion estandar. Por lo que respecta a la
clasificacién del suelo para fines de disefio por
sismo, se distinguen una zona de terreno firme
con periodos del terreno menores a 0.4 s (zona
A), y otra de terreno intermedio asociada a un
periodo maximo de 0.52 s (zona B) (Ramirez
et al, 1994).

La Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma del Estado de México tiene instaladas
dos estaciones acelerograficas de campo libre
en la ciudad de Toluca, las cuales forman parte
de la red interuniversitaria de instrumentacion
sismica. Se han podido registrar tres movi-
mientos sismicos, dos de los cuales correspon-
den a temblores de magnitudes moderadas
(Ms=5.6 y Ms=6.3) y el tercero corresponde
al temblor del 14 de septiembre de 1995 (Ms=7.2)
el cual no causé un movimiento fuerte del
terreno en dicha ciudad. Por esta razon resulta
de interés practico el estimar el movimiento del
terreno en Toluca asociado a algin evento
severo que se produzca a una distancia epicen-
tral relativamente cercana (R< 300 km). En el
presente articulo se sintetizan los acelerogramas
de un temblor hipotético de magnitud 8.3 en
la brecha de Guerrero que fuese registrado en
la ciudad de Toluca, con la idea de valorar las
maximas respuestas esperadas dentro del peor
escenario posible que pudiese presentarse en
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dicha ciudad y compararlas con aquellas que
han sido determinadas mediante diversos estu-
dios de riesgo sismico realizados con ante-
rioridad. 1

\
2. METODO DE SIMULACION

La idea central de los métodos de simulacion
de temblores que utilizan registros de eventos
pequefios como funciones de Green empiricas
consiste en suponer que un acelerograma
generado por un temblor de pequefia magnitud
esta muy probablemente asociado a una fuente
sismica simple, por lo que las complejidades
observadas en el acelerograma son atribuibles
principalmente a las modificaciones que sufren
las ondas por efectos de trayecto y de sitio.
De esta forma, el registro del temblor pequefio
puede considerarse como la funciéon de Green
del medio, es decir la aceleraciéon que se produ-
ce en el sitio de registro cuando en la fuente
se aplica una dislocacién puntual. Para simular
un acelerograma producto de un temblor de
diferente magnitud bastara con conocer la
historia de las dislocaciones elementales en la
fuente correspondiente y efectuar la convolucion
de esta funcion de fuente con la funcion de
Green. En este estudio se emplea una técnica
de simulacién (Ordaz, Arboleda y Singh,1993)
que retoma ciertos principios propuestos por
Joyner y Boore (1988), superando algunas
limitaciones, ya que se generan acelerogramas
sintéticos con un contenido de frecuencias
caracterizado por el modelo de fuente de Brune
(1970) los cuales presentan ademas una
evolucion realista del contenido espectral sin
tener que utilizar funciones de modulacion
especiales.

En sintesis el procedimiento utilizado para
simular los acelerogramas consiste en super-
poner N (ec 1) veces la funcion de Green
empirica escalada por un factor £ (ec 2),
defasandola cada vez un tiempo t;, i=1,...N, en
que los tiempos t; son aleatorios, independien-
tes ¢ igualmente distribuidos con una densidad
de probabilidades dada por la ec 3.
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Teniéndose que Moe, Ace y oce son los
parametros del sismo objetivo, mientras que
Mos, Acs y wcs los de la funcién de Green
los cuales representan respectivamente el mo-
mento sismico en dina-cm, la caida de esfuerzos
en bars y la frecuencia de esquina, la cual se
define mediante la siguiente expresion:

(4)

0c=49x106(2n B) (Ac/Mo)l/3

En la que B es la velocidad de propagacion
(en km/s) de las ondas S, Ac la caida de esfue-
rzos (en bar) y Mo el momento sismico defi-
nido anteriormente.

La teoria-que lleva a establecer toda esta
serie de expresiones matematicas se fundamenta
en un proceso en cuya primera etapa se resuel-
ve un sistema de ecuaciones con dos incognitas
(ecs 1 y 2), el cual resulta de igualar los limites
de alta y baja frecuencia, de una funcion
analitica que se obtiene a partir del valor espera-
do del espectro de amplitudes de Fourier, con
los limites que se obtienen a partir de un
cociente espectral caracterizado de acuerdo al
modelo 2. En la obtencién del valor esperado
del espectro de amplitudes de Fourier, se consi-
dera una fuente sismica puntual dividida en
N celdas elementales, cada una de las cuales
genera comenzando en un instante ti, i=1,...,N,
una sefial cuyo espectro de Fourier esta escala-
do mediante una constante C;

Posteriormente, en la segunda etapa se
establece una relacién adicional, tomando en
cuenta que si se desea diseflar un esquema
de suma de funciones de Green empiricas tal
que, en promedio y para todas las frecuencias,
se obtengan temblores con un contenido
espectral congruente con el modelo de escala-
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miento w?, se deben igualar las expresiones
correspondientes a los cocientes entre los
espectros de amplitudes para cualquier valor
de o.

3. REGISTROS DE LA RED
ACELEROGRAFICA DE TOLUCA

En la actualidad la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Auténoma del Estado de México
opera dos estaciones de registro, como parte
de la red interuniversitaria de instrumentacion
sismica. Una de las estaciones se ubica en el
Centro de Lenguas de la propia Universidad
y consta de un acelerdgrafo Kinemetrics SSA-2
con acelerémetros triaxiales de sensitividad 2 g.
La otra estaciéon se localiza en la Facultad de
Ingenieria y cuenta con un acelerégrafo
Kinemetrics SSA-2 con acelerémetros triaxiales
de sensitividad 1 g. Hasta la fecha han podido
ser registrados tres movimientos sismicos en
dichas estaciones; el primero de ellos corres-
ponde al sismo del 22 de mayo de 1994
(Ms=5.6), el segundo al sismo del 10 de
diciembre de 1994 (Ms=6.3), y el tercero al
temblor del 14 de septiembre de 1995 (Ms=7.2).
En virtud de que el método de simulacion a
emplear se fundamenta en la utilizacién de
registros pequefios como funciones de Green,
en este trabajo serd utilizado como funcién de
Green el registro correspondiente al temblor del
10 de diciembre de 1994 registrado en la esta-
cién ubicada en el Centro de Lenguas; de ahi
que los resultados que se obtuvieron son
validos para condiciones del terreno semejantes
a las prevalecientes a la zona donde se ubica
dicha estacion, y la cual de acuerdo a la clasi-
ficacion hecha mediante un estudio de vibra-
ciones ambientales se clasifica como de terreno
firme (Ramirez et al, 1994). Los datos basicos
correspondientes a dicho evento se resumen
en la Tabla 1.

Es importante sefialar que de acuerdo a la
clasificacion del terreno en funcién de sus
caracteristicas dindmicas, se considera como
terreno intermedio aquel cuyo periodo este
comprendido entre 0.4 s y 1 s (Iglesias et al,
1994); teniéndose que el periodo del terreno
que fue determinado en el sitio méas cercano
a dicha estacién acelerografica reportd un valor
de 0.38 s; razén por la cual se puede considerar
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Tabla 1. Datos basicos del sistema cuyo registro
se utiliza como funcion de Green

Caracteristicas generales

10 de diciembre de 1994
10:18 horas

Fecha del evento:

Hora de inicio:

Epicentro: Rio Balsas (18.02 Norte, 101.56 Oeste)
cerca del poblado de La Unién, Gro.
Magnitud: 6.3 Richter

Tabla de valores maximos

Componentes

N-S E-O VER.
Aceleraciones cm/s2
Centro de Lenguas 7.6 -7.47 4.7
Velocidad cm/s
Centro de Lenguas 0.83 -0.73 -0.44
Desplazamiento cm
Centro de Lenguas 0.18 0.18 0.09

que las caracteristicas del terreno en este sitio
son muy semejantes a las del terreno intermedio.

La preparacion de los registros para poder
ser utilizados en la simulaciéon de acelerogramas
como funciones de ‘Green empiricas, se aboca
exclusivamente a 'su correcién por linea base y
a un prefiltrado que separa el ruido producido
en la sefial. En la figura 1 se muestra el registro
corregido y 'prefiltrado que fue utilizado ‘como
funcion de Green empirica. El prefiltrado de'los
registros de ambos temblores se realizé mediante
el filtro denominado "Bandpass". El intervalo
de frecuencias filtradas abarca de 0.15 Hz a
0.25 Hz en el limite inferior, y 47 Hz a 50 Hz
en el superior.

4. SIMULACION DEL PEOR
ESCENARIO POSIBLE PARA LA
CIUDAD DE TOLUCA

4.1 Planteamiento determinista

El planteamiento determinista se basa en la
cuantificacion de los efectos del evento mas
desfavorable que razonablemente se considere
llegue a ocurrir. De esta forma puede revelarse
que el evento sismico de subduccioén en la costa
del Pacifico de mayor importancia debido a su
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tamarfio, es el correspondiente a la liberacion de
la energia acumulada en la brecha de Guerre-
ro, en cuya zona noroeste (desde Petatlan hasta
cerca de Acapulco) no se han producido gran-
des temblores en los ultimos 80 afios, y cuya
porcién sureste (desde Acapulco hasta cerca
de Ometepec) no ha dado lugar a eventos de
importancia desde los terremotos de 1957 y 1962
(Ordaz et al,1995). De ahi que actualmente se
considere a esta zona como la de mas alto poten-
cial sismico en el pais, la cual en virtud de su
ubicacion y cantidad 'de energia 'en’ estado
latente de liberacidon 'puede-valorarse como ‘una
de las de mayor peligro-para'la ciudad de Toluca.

El evento mas desfavorable en' cuanto a mag-
nitud se refiere, corresponde a'un sismo que
sea producto del rompimiento total de ‘dicha
brecha. Para valorar el tamafio de dicho evento
pueden considerarse los siguientes criterios:

a).-Momento sismico acumulado. Este criterio
considera que el momento sismico de la falla
(Mo) esta en un proceso de liberacion limitado
por envolventes. Se tiene un defncxt actual
estimado entre 15 y 20 x 10?7 dina-cm. Puede
calcularse de igual forma, Mo mediante la
siguiente relacion, la cual involucra al, periodo
de retorno:

log Tg = 1/3 log Mo- 7.5 (5)
de ahi-que suponiendo un periodo de. retorno
Tr de 80 afios se tendria un momento; sismico
acumulado de 16 x 10%7. dina-cm.,De esta manera,
utilizando. la relacion entre la magnitud de
momento, Mw, y el momento sismico, promedio,
se obtiene lo siguiente: »

(6)

Mw =2/3 log Mo—-10.7

donde Mw ¢€s la magnitud de momento y Mo
el momento sismico de la falla. Sustituyendo
Mo=16x1027 resulta Mw=8.1," qué puede
considerarse igual a Ms para maomtudes Mw>6
(Ordaz y Singh, 1995)

b).-Extension de la brecha. El llmlte noroeste
de la brecha esta dado por el area de ruptura del
sismo de Petatlan de 1979, Ms=7. 6 (figura 2):
El limite sureste puede llegar hasta la barrera
producida por la segmentacién de la p]aca en
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Fig 1. Acelerograma corregido y prefiltrado que fue utilizado como

funcién de Green

la region, es decir, 99° W. Los reportes del
terremoto de 1907 también sugieren este limite
para la propagacion de la ruptura durante este
sismo. Con base en estos limites, se puede con-
cluir que la extensiéon maxima de la brecha es
de 230 km. Tomando el ancho de la falla como
80 km (Singh et al, 1985), el drea maxima que
puede romperse en un terremoto es de 18 000
km?. De ahi que usando la relacién empirica entre
la magnitud de ondas superficiales Ms, y el
area de ruptura A en km? (Singh et a/,1980)

Ms = 08871 log A + 4.532 ()

se obtiene un valor de 8.3 para la magnitud
maxima esperada, la cual se ajusta adecuadamen-
te a otras estimaciones realizadas.

Comparando ambos criterios, se estima como
peor escenario posible Ms=8.3.

4.2 Simulacién del temblor hipotético
en la brecha de Guerrero

A este respecto se generaron acelerogramas sin-
téticos para la estacion del Centro de Lenguas,
correspondientes a un temblor hipotético en
la brecha de Guerrero de magnitud 8.3 y con
una distancia epicentral igual a la del evento
del 10 de diciembre de 1994 (R=270 km). Se
us6é como funcién de Green el registro obte-
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nido en dicha estacion componente NS, durante
el mencionado temblor. En este caso la caida
de esfuerzos del temblor hipotético es descono-
cida y debe asignarse; por lo que se eligieron
tres valores (150, 200 y 250 bar), para cada uno
de los cuales se realizé la simulacién. Para la
funcion de Green se utilizaron los siguientes
valores: Ag=100 bar y M0=2.81838 x 1025 dina-cm.
Mientras que para el temblor hipotético el
momento sismico se consideré de 1.6 x 1028
dina-cm, el cual se obtuvo al sustituir la mag-
nitud de Ms=8.3 en la siguiente expresion:

(8)

log Mo = 1.5 Ms + 16

En la figura 3 se presentan los acelerogramas
sintéticos generados, y en la tabla 2 se muestra
un resumen de los resultados que se obtuvieron.
Los espectros de respuesta elasticos tanto de
las simulaciones como de la funcién de Green
se presentan en la figura 4.

Puede verse que el valor de la aceleracion
méaxima que se produce en cada una de las
simulaciones se encuentra directamente
relacionado con el valor de la caida de esfuerzos
seleccionada; asi se tiene que los factores de
diferencia van desde un 43.50% para una caida
de esfuerzos de 200 bar, hasta un 57.50% para
una caida de esfuerzos de 250 bar; ambos
respecto a la aceleracién méxima que se registro
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Fig 2. Localizacion de la Brecha de Guerrero en referencia a la ciudad de Toluca
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Fig 3(a). Acelerogramas simulados correspondientes a caidas de esfuerzos de

150 y 200 bar

18



Generacion de acelerogramas sintéticos para la ciudad de

Toluca...

Evento simulado 3 Ds: 250 bar

100
N

n
~

E 0
o
c
®
<

-100

Comp:N-S
A max=107.83 cm/s

W T

2

|

QPR

80
Tiempo,en s

120

Fig 3(b). Acelerograma simulado correspondiente a una caida de esfuerzos

de 250 bar

para la simulacién hecha con una caida de
esfuerzos de 150 bar. Se aprecia una notable
tendencia a ser cada vez menos sensible la
variacion en la aceleracion maxima conforme
aumenta el valor de la caida de esfuerzos. Por
lo que respecta a las ordenadas espectrales
maximas que se producen, la caida de esfuerzos
seleccionada resulta poco relevante, ya que en
este caso el factor de diferencia maximo que
se tuvo fue de un 12% . Esto da confianza
acerca de la viabilidad del método de simulacion
propuesto, ya que si por una parte existe gran
incertidumbre en la eleccion de la caida de
esfuerzos, esta no aumenta de manera
importante la incertidumbre en los resultados.

Comparando el coeficiente sismico que
resulta de la ordenada espectral maxima, con
el coeficiente sismico propuesto en el estudio
de "Zonificacion Sismica para la ciudad de

Tabla 2. Resultados de la simulacion (aceleracio-
nes maximas del terreno y coeficientes
sismicos maximos)

Acel. mixima
Evento Ds (bar) del terrsno ¢ (mdx)
cm/s
Simulador 1 150 68.48 0.2854
Simulador 2 200 98.32 0.3193
Simulador 3 250 107.83 0.3214
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Toluca" (Ramirez er a/,1994) al que se hizo
referencia en parrafos anteriores, se tiene que
mientras dicho estudio sugiere un valor de ¢=0.20
(terreno firme), como resultado de esta
simulacion se obtiene un valor de ¢=0.32. Dicha
variacidon puede justificarse, en la medida que
no fue incluida en esa zonificacion la influencia
de la brecha de Guerrero, ya que principalmente
se basé en las intensidades historicas
registradas, dentro de las cuales gobernd la
del sismo del 19 de septiembre de 1985. Sin
embargo, para terreno intermedio se propone
un coeficiente sismico de 0.32, valor coincidente
con el que se obtuvo en esta simulacion. Y
realmente la estacion del Centro de Lenguas
esta muy proxima a dicho tipo de terreno, ya
que el periodo del lugar donde se ubica es de
alrededor de 0.38 s, y el intervalo de periodos
correspondiente a terreno intermedio varia de
1a04s.

Analizando los espectros de respuesta
elasticos que se obtienen (figura 4) , resulta
que hay un grupo de estructuras cuyos
periodos van de 0.25 a 1.5 s que tienen una
solicitacion mayor que la resistencia que
tendrian de haber sido disefiadas con un
coeficiente sismico de 0.20 (0.20 x 981=196.20
cm/s?), valor que ha llegado a considerarse
como viable para ser recomendado en el
reglamento de construcciones local. Sin embargo
la relacion que se puede establecer entre un
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Espectros de respuesta (5 % amort.)
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Fig 4(a). Espectros de respuesta para los eventos simulados
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Fig 4(b). Espectro de repuesta de la funcién de Green
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espectro de respuesta del temblor méximo
probable y el espectro de disefio, presenta
algunas consideraciones que deben valorarse
de manera especial; como puéeden ser la
sobrerresistencia y las reducciones de las orede-
nadas espectrales por efectos de comporta-
miento no lineal del sistema. De ahi que en
general, se consideren como factibles los coefi-
cientes sismicos no reducidos por ductilidad
que han sido propuestos.

De la figura 5 se puede observar que no
es valido el escalar el espectro de respuesta
de la funcién de Green por una constante, para
de esta forma obtener el espectro resultante
de la simulacién; toda vez que como se aprecia
el valor de dicho factor presenta variaciones
importantes en funcién del periodo.

Por 1ltimo, es importante mencionar que una
de las hipdtesis que se consideraron al realizar
esta simulacion, se refiere a que la funcién de
Green utilizada proviene de la regién sismo-
génica que corresponde a la brecha de Guerrero,
o en su caso de alguna con caracteristicas de
liberacién de energia y generacion de ondas

similares a esta. Pero en rigor debe usarse la
misma regidn, ya que de otra manera se espera
cierta alteracion de la influencia del trayecto.

S. CONCLUSIONES

Se han generado acelerogramas sintéticos para
la ciudad de Toluca mediante un método de
simulacion que utiliza registros de temblores
pequefios como funciones de Green empiricas.
El método posee la cualidad de generar
movimientos fuertes cuyo espectro de Fourier
esta escalado respecto al de la funcién de Green
siguiendo el modelo sismolégico ®2. Se observa
que el contenido espectral de estos acelerogra-
mas resulta adecuado para una banda de fre-
cuencias razonable. Las formas generales de
los registros sintéticos son también congruentes
con las de los registros reales.

Se simulé la ocurrencia de un temblor
hipotético de magnitud 8.3 en la brecha de
Guerrero, el cual se considera como el peor
escenario posible que puede presentarse en la
ciudad de Toluca. De dicho estudio se aprecia

Amplificacion del espectro de respuesta

[
O

Factor de amplificacion
N
o

10

] | !

I

I | L

1.0
Periodo Natural,en s

2.0

3.0 4.0

Fig 5. Factores de amplificacion del espectro de respuesta de la simulacién 2,
respecto al de la funcién de Green
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la poca influencia de los valores en las caidas
de esfuerzo que sean asignados al temblor gran-
de, en los resultados que se obtienen correspon-
dientes a las ordenadas espectrales maximas,
observiandose un factor de diferencia de
alrededor de un 12%; para una fluctuacién en
la caida de esfuerzos que va de 150 a 250 bars.
Dicha variacion si resulta apreciable en los
valores de las aceleraciones maximas que se
registran. Al respecto se tienen diferencias de
hasta un 57.50% para el mismo rango de
fluctuacion en la caida de esfuerzos; no
obstante, se aprecia que esta variacion es cada
vez menos sensible en la medida que crece el
valor de la caida de esfuerzos. Por lo que
respecta al coeficiente sismico de disefio, el
maximo valor que se obtuvo fué de ¢=0.32; que
correspondi6 a la simulacion realizada para una
caida de esfuerzos de 250 bars. Dicho valor
excede al recomendado en estudios de riesgo
sismico realizados para la ciudad de Toluca,
los cuales sugieren un valor de ¢=0.20 para
terreno firme, y ¢=0.32 para terreno intermedio.
Sin embargo, no obstante que la estacion del
Centro de Lenguas a la cual estan referidos
todos los resultados que se han obtenido en
este trabajo se considera ubicada en terreno
firme, estd muy proxima al terreno intermedio;
por lo que el resultado en este sentido se
considera razonable.

Se puede considerar que el objetivo que se
perseguia al realizar este trabajo ha sido cumpli-
do, toda vez que se han generado acelerogra-
mas asociados a la ocurrencia de un evento
sismico de importancia en lo referente a su
magnitud, los cuales reflejan las caracteristicas
sismologicas prevalecientes en la ciudad de
Toluca. En vista de la disponibilidad actual de
registros de temblores pequefios, ademas de
las expectativas que se tienen al respecto para
un futuro cercano, se considera que la simula-
cién de acelerogramas es una alternativa podero-
sa para la estimacion, tanto de movimientos
fuertes ante temblores futuros, como para la
realizacion de estudios de riesgo sismico que
se fundamenten en una colecciéon de eventos
histéricos registrados. Ello se observa toda vez
que los resultados de las simulaciones reflejan
en alto grado caracteristicas sismologicas realis-
tas propias a una region en particular.
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