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SISMOS EXTREMOS,
CONSECUENCIAS
ECONOMICAS Y
SUPERCOMPUTO

Los sismos de origen tectonico son fenémenos complejos que

varian con el tiempo y en el espacio, y son generados por el subito
desplazamiento{(o deslizamiento) relativo de dos o0 m3s placas
tecténicas de la corteza terrestre moviéndose en direcciones y con
velocidades diferentes. Mediante ese deslizamiento, se libera la
energia elastica acumulada lentamente en las zonas de contacto de
|as placas: Cuandoles deslizamientos (de la fuente sismica) son de
hasta decenas de metros, ocurren los sismos extremos de magnitudes
de ondas de superficie (magnitud basada en la amplitud maxima

de las.ondas superficiales'de Rayleigh con periodos cercanos a 20
segundos —~Ms-);generalmente mayores de 8. Se ha estimado que

|la frecuencia de ocurrencia (o periodo de retorno) de estos sismos
varfa de decenas a miles de arios, dependiendo de |a zona sismica

en cuestion; no obstante, las consecuencias de su ocurrencia en la
vecindad de regiones urbanas con alta densidad de poblacion pueden
ser catastroficas, tantodesde-el punto de vista humano, como del
socioeconémico.
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SISMOS EXTREMOS

continuacion se presenta una sintesis de las
investigaciones que el grupo encabezado por
el autor estd realizando sobre el modelado ma-
tematico-computacional de la propagacién de sismos
extremos utilizando supercomputadoras, incluyendo
resultados sobre el modelado de los sismos de México
del 19/9/1985 Ms 8.1y magnitud de momento sismico
Mw 8.1 (figura 1)'y de China del 12/5/2008 Ms 8 (Mw
8) —figura 2-. Asi como, los resultados del modelado

>> FIGURA 1. A) Proyeccion en la superficie del volumen finito (500x600x124km?)
utilizado para el modelado del sismo extremo de Michoacdn, México, del 19 de

septiembre de 1985 Ms 8.1; B) Estructura geoldgica y pardmetros geofisicos

de las capas de la corteza terrestre del volumen finito; C) distribucion de desli-

zamiento de la fuente sismica correspondiente al sismo de 1985.
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de sismos escenario extremosll de Mw 8.5, con epi-
centros en las costas de Guerrero y Jalisco y de sus po-
sibles consecuencias econémicas en las ciudades de
México (cm) y Guadalajara (GbL), respectivamente. A
partir de estos resultados se puede proponer acciones,
con el fin de minimizar y/o mitigar las posibles pér-
didas y darfos asociados a la potencial ocurrencia de
dichos sismos extremos.

MODELADO MATEMATICO-
COMPUTACIONAL DE LA PROPAGACION
DE ONDAS SISMICAS
La propagacion de las ondas sismicas de origen tect6-
nico puede ser expresada mediante la llamada ecua-
cién de onda elastica en tres dimensiones (3D). En un
medio isétropo finito (es decir, en un medio acotado
espacialmente y con las mismas propiedades meca-
nicas en las 3D), dicha ecuacién esta conformada por
un sistema de nueve ecuaciones diferenciales par-
ciales hiperbdlicas de primer orden (ecuaciones en
las que el determinante de los coeficientes de las de-
rivadas es menor que cero) que incluye los tres com-
ponentes del vector de velocidades de las particulas
del medio, los seis componentes independientes del
tensor de esfuerzos (esfuerzo = fuerza/area), el vec-
tor de fuerzas sismicas (que representan la fuente
sismica), asi como las condiciones de frontera e ini-
ciales del problema."2*

Para resolver el sistema de ecuaciones descrito
(o sea, para obtener la variacion con el tiempo de las
velocidades en las 3D) se utilizé un esquema de di-
ferencias finitas alternadas 3D de segundo orden en
el tiempo y de cuarto orden en el espacio. El esque-
ma se implementé con un cédigo computacional en
paralelo que permite discretizar (dividir) en subdo-

. El momento sismico (Mo) permite cuantificar la energia
liberada por un sismo, y es igual al drea de ruptura (o
deslizamiento) de la fuente x el deslizamiento pro-
medio del sismo x |a resistencia al corte de la roca en
la zona de ruptura; sus unidades son dina x cm. Mw se
estima a partir de Mo.

I1. Son sismos de magnitudes (en ocasiones muy) supe-

riores a los que han ocurrido en una zona sismica de

interés y que, probablemente, ocurriran en el futuro; por

ejemplo, el sismo de Andaman, Indonesia 26/12/2004

—que generd el Tsunami-, con Mw 9.3. Hasta antes de

este sismo, histéricamente en esta regién, habfan ocu-

rrido otros de Mw maximas de 8.6 u 8.7.
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Fl modelado matematico-

computacional de Ia
propagacion de ondas
sismicas en 3D, mediante
supercomputadoras es Util
en el analisis de escenarios
de sismos extremos y sus
consecuencias economicas

minios el dominio fisico (medio finito) continuo de
interés, y que la solucién numérica de las ecuaciones
mencionadas se realice mediante la utilizacién de
supercomputadoras (figura 3)." En esta investigacion
se utilizaron las supercomputadoras KanBalam de la
UNAM, que cuenta con 1368 procesadores, y HECToR
de la Universidad de Edimburgo, Reino Unido, que
tiene 11,328 procesadores.?

RESULTADO DEL SISMO Ms 8.1

DE MEXICO 1985

El sismo de Michoacan (19/9/85), de magnitud Ms 8.1
(Mw 8.1), produjo 30,000 fatalidades y pérdidas eco-
némicas por 6.3 billones de délares.? En la figura 1A
se presenta la proyeccion en la superficie del domi-
nio utilizado para representar el volumen de interés,"
para el sismo de México (500x600x124km).3 En la

lll. Las supercomputadoras son sistemas de cémputo
de alto rendimiento que utilizan centenas o miles de
procesadores comunicados entre si y que permiten la
ejecucién de un cddigo (conversién de las expresiones
matemadticas en un lenguaje comprensible para la
computadora) en paralelo, con lo cual, cada uno de los
procesadores realiza, simultaneamente, sélo una parte
(del total) de los calculos requeridos por el modelo
matemadtico y asf obtener resultados sintéticos como
los sismogramas mostrados en la figura 3.

IV. El volumen del medio finito del parrafo anterior, es en
éste caso de 500 km de largo x 600 km de ancho x 124
km de profundidad. Estas dimensiones, aparte de incluir
el drea de ruptura (deslizamiento) estimada para dicho
sismo (180 x 140 km?), una superficie que incluyera a la
Ciudad de México, asf como el perfil de la figura 1B, tomo
en cuenta la capacidad de la supercomputadora utili-
zada, y el tiempo total de cdmputo disponible.

>> FIGURA 2. Proyeccién en la superficie del volumen finito (2400x1600x300 km?)
utilizado para el modelado del sismo extremo de Sichudn, China, del 12
de octubre de 2008 Ms 8; Estructura geoldgica y parametros geofisicos de las
capas de la corteza terrestre del volumen finito; Distribucién de deslizamiento de
la fuente sismica correspondiente al sismo de 2008.

Resultado final: Sismogramas
sintéticos 3D

> FIGURA 3. Aplicacion del esquema de diferencias finitas alternadas 3D al
modelado matematico-computacional de la propagacion del sismo extremo
de México de 1985, y un ejemplo de los resultados obtenidos: los sismogramas
(velocidades) de baja frecuencia (< 0.3Hz) en Caleta, Michoacdn y la Ciudad de
México (Estacién sismoldgica de Tacubaya).
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>> FIGURA 4. Patrones de propagacion en la direccién “Y” de las velocidades
sintéticas de las ondas sismicas de baja frecuencia (<0.3 Hz) obtenidas, por
primera vez, para el sismo de México de 1985 y sismogramas sintéticos (ve-
locidades) de baja frecuencia (< 0.3Hz) en Caleta, Michoacan y la Ciudad de
México (Estacién sismoldgica de Tacubaya).
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> FIGURA 5. Sismogramas (velocidades) de baja frecuencia (<0.3 Hz) observado
y sintético y sus respectivos espectros de amplitudes de Fourier de la estacion
sismoldgica de Tacubaya, (localizada en el llamado suelo firme) de la Ciudad de
México para el sismo de México de 1985.
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>> FIGURA 6. Sismogramas (aceleraciones) de banda ancha (0.01<frecuencia <10
Hz; periodo (s) = 1/ frecuencia) observado y sintético y sus correspondientes es-
pectros de respuesta de aceleraciones, Sa(5%), del sitio scT (localizado en suelos
compresibles) de la Ciudad de México para el sismo de México de 1985.
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Los patrones de propagacion en 3D de las

velocidades sintéticas de las ondas sismicas

de baja frecuencia se obtuvieron por primera
vez para los sismos extremos de Michoacan,
México de 1985 y de Sichudn, China de 2008

54 CIENCIA'Y DESARROLLO » AGOSTO 2009

figura 1B se presentan los valores de las velocidades
de propagacién de las ondas de compresién, P, (Vp),Y
de corte, S, (Vs)' y peso especifico, de las capas de
la corteza terrestre seleccionada para representar
el medio finito correspondiente,’ y en la figura 1C la
distribucion del deslizamiento de la fuente sismica
correspondiente a dicho sismo extremo.?

La figura 4 muestra imagenes en 3D para dife-
rentes tiempos de los patrones de propagacién en la
direccién “Y” de las velocidades sintéticas -es decir,
generadas en computadora- de las ondas sismicas
de baja frecuencia (<0.3 Hz) obtenidas, por primera
vez, para el sismo de México de 1985. Nétese la com-
plejidad del patron de propagacién para t = 49.2 s,
en el cual la fuente sismica esta todavia rompiendo
(deslizdndose) en la vecindad de Caleta, Michoacan,
comparado con el correspondiente at =136.8 s, en el
cual la ruptura (deslizamiento) de la fuente ha termi-
nado y se observan paquetes de ondas (superficia-
les de Love, L, y de Rayleigh, R)' bien desarrolladas,
dirigidas, de manera preferencial, hacia la Ciudad de
México (cMm). También se incluye en la figura 4 los sis-
mogramas (velocidades) sintéticos en la direccion X,
correspondientes a los sitios Caleta, en Michoacan y
Tacubaya (en suelo firme) en la cm. Los resultados se
obtuvieron con una discretizacién espacial 0.125 km
en las 3D del dominio mostrado en la figura 3, que
requirié 24 horas de cémputo en 1024 procesadores
de la supercomputadora HECToR.

Se considera que los paquetes de ondas, espe-
cialmente las superficiales de la figura 4 son la cau-
sa fundamental de los extensos dafios observados
en 1985" en la infraestructura de la cm, aparte de
las amplificaciones de las ondas sismicas en sus zo-
nas que fueron lacustres (debido a las propiedades

V. Ondas en las que el desplazamiento de las particulas
del medio coincide con el de propagacion.

VI. Ondas en las que el desplazamiento de las particulas
del medio es transversal a la direccién de propaga-
cién y Vs es menor que Vp.

VII. Cuando las ondas de compresién P y de corte S
llegan a la superficie, se generan las llamadas ondas
superficiales (de Love, L, y de Rayleigh, R), que se
propagan por la superficie de la discontinuidad de la
interfase de la superficie terrestre (tierra-aire) y que,
debido a sus grandes amplitudes, se ha observado
que son las causantes principales de los dafios gene-
rados por los sismos en las construcciones.
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ponden a las frecuencias (abscisas) en que las ondas
sismicas tienen mas energia.

IX. Graficas que representan las respuestas maximas
(expresada por ejemplo por las aceleraciones) de
sistemas estructurales simples sometidos a un sis-
mograma especifico.

> FIGURA 8. Comparaciones temporales y en el dominio de la frecuencia (< 0.3 Hz)
de los sismogramas (velocidades) observados y sintéticos para el sitio MiA (ver
figura 2) localizado a una distancia epicentral de 30 Km. del sismo extremo de
China de 2008.
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> FIGURA 9. Comparaciones temporales y en el dominio de la frecuencia (< 0.3 Hz)
de los sismogramas (velocidades) observados y sintéticos para el sitio GYA (ver
figura 2) localizado a una distancia epicentral de 600 Km. del sismo extremo de
China de 2008.

Vmax Y 25 g MM

il

-
o

Vmax (m/s)
B | o=

* Epicentro
@ Ciudad
Sitios de
registro
> lsosistas

Arda de
ruptura
Sismica

> FIGURA 10. Comparacién de los patrones de velocidades sintéticas maximas en
la direccidn Y, con las observaciones de las intensidades de Mercalli modificadas
(imm) observadas en la topografia e infraestructura localizada sobre y en la
vecindad de la zona de ruptura del sismo extremo de de China de 2008.

critico de 5%. Notese que en ambos casos los sismo-
gramas son similares, tanto en el dominio del tiempo
como en el de la frecuencia (o su reciproco el periodo),
asi mismo se remarca que el valor maximo de Sa(5%)
observado para el sismo de 1985 fue cercano a 1G (G =
9.81m/s?).

RESULTADOS DE SISMO Ms 8 EN CHINA

El sismo de Sichuan, China del 12/5/2008 de magni-
tud Ms 8 (Mw 8) produjo 80000 fatalidades y pérdidas
econémicas por 100 billones de délares.En la figura 2
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se presenta la proyeccion en la superficie del dominio
utilizado para representar el volumen finito de interés
(2400x1600x300 km?). En la misma figura se incluye
la estructura geoldgica y pardmetros Vp, Vs y peso es-
pecifico, asi como la distribucion de deslizamiento de
la fuente sismica utilizados en su modelado.®

La figura 7 incluye los patrones de propagacion
de velocidades sintéticas de las ondas sismicas de
baja frecuencia (<0.3 Hz) para t= 24.24, 43.44,72.42
y 100.56 s, después de iniciado el sismo de China. Los
resultados corresponden a una discretizacion es-
pacial en las 3D de 1 km.® Es relevante observar que
en este caso, las velocidades sintéticas minimas y
maximas corresponden a la direccion de ruptura del
sismo (eje X) y perpendicular a ésta (eje Y), respec-
tivamente. Las figuras 8 y 9 incluyen las compara-
ciones temporales y, el dominio de la frecuencia de
sismogramas observados y sintéticos para sitios lo-
calizados a distancias epicentrales de 30 (MIA) y 600
km. (Gva), (figura 2). Las comparaciones también son
satisfactorias en estos dos casos, tanto en el dominio
del tiempo como en el de la frecuencia.

Igualmente se obtuvieron resultados satisfac-
torios de la comparacion de los patrones de veloci-
dades sintéticas maximas en la direccion Y, con las
observaciones de las intensidades de Mercalli modi-
ficadas (cuyos valores representan una medida sub-
jetiva de los efectos producidos por un sismo, donde
el xi representa el maximo de la llamada Escala de
Intensidades de Mercalli Modificada) observadas en la
topografia e infraestructura localizada sobre y en
la vecindad de la zona de ruptura del sismo de China
(hgura 10).

SISMOS ESCENARIO EXTREMOS

Y CONSECUENCIAS ECONOMICAS

A continuacién, algunos de los resultados de los es-
tudios efectuados para analizar las consecuencias
econémicas en las ciudades de México (cm) y Gua-
dalajara (GbL), asociados a la posible ocurrencia de
sismos escenario extremos de magnitud Mw 8.5 con
epicentros en las costas de Guerrero (figura 11) y Ja-
lisco.** La estructura geoldgica y parametros Vp, Vs
y peso especifico para el sismo escenario en Guerrero
son las de la figura 1B, y las correspondientes al de
Jalisco se presentan en las referencias citadas.

RESULTADOS PARA LA CIUDAD DE MEXICO
La figura 12 A muestra la distribucién en la cm de los
valores de las ordenadas espectrales maximas de
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> FIGURA 11. Proyeccién en la superficie del volumen finito (500x600x124km:)
utilizado para el modelado del sismo escenario extremo Mw 8.5 con epicentro

en las costas del estado de Guerrero.

>> FIGURA 12. A) Distribucién en la Ciudad de México de los valores de las ordenadas espectrales

maximas de aceleracién Sa(5%) para periodo natural de vibrar de 2 segundos del sismo de

1985 Ms 8.1(Mw 8.1); B) distribucién de Sa(5%) correspondientes al sismo escenario de Mw

8.5 con epicentro en las costas del estado de Guerrero.

aceleracion Sa (5%) para un periodo natural
de vibrar de 2 segundos del sismo de 1985
Mw 8.1, y la figura 12 B presenta la distri-
bucién correspondiente al sismo escenario
extremo de Mw 8.5. De la comparacién de
estas figuras se puede concluir: 1) los valores
de Sa(5%) para el sismo escenario extremo
son superiores a las del sismo de 1985, y
2) las superficies de las zonas de la cM en
las cuales éstas se presentan son también
mayores que las estimadas para el sismo de

1985. Por ejemplo, para el sitio scT (ubicado
en la zona de suelos compresibles de la Ciu-
dad de México) la Sa(5%) fue de aproxima-
damente 1G para el sismo de 1985y de 1.4 G
para el sismo escenario extremo.

Las consecuencias econémicas en la cm
debidas a la posible ocurrencia de un sismo
extremo de Mw 8.5 son analizadas en este
trabajo por medio del concepto de riesgo
aceptable.® Si se fija que el monto de la posi-
ble pérdida econémica debida a un sismo de
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nacional, en lapsos menores

Mw 8.5 sea igual a la observada en 1985, es decir de
6 billones de ddlares, esta condicién requeriria que el
valor de Sa(5%) de 0.45G (vigente en el Reglamento
de Construcciones de la Ciudad de México para la zona
de suelos compresibles) fuera como minimo de 1.4 G.2

RESULTADOS PARA GUADALAJARA

De los modelados efectuados para el sismo escenario
extremo en Jalisco® y utilizando informacion sobre la
superficie construida de GpL, asi como funciones de
vulnerabilidad sismica (funciones que relacionan el
dario de la infraestructura con la intensidad sismica)
aplicables a dichas construcciones, se estimé que, en
el peor escenario de dafios asociado a la ocurrencia
del sismo escenario extremo Mw 8.5 considerado,
aproximadamente 70 de los 300 km?con que cuen-
ta GpL resultarian dafados, cuyo costo se elvaria,
aproximadamente, a 19 billones de ddlares.?

CONCLUSIONES

> Los resultados del modelado matematico-com-
putacional de la propagacién de sismos extremos
utilizando supercomputadoras, en particular los de
los sismos de México del 19/9/1985 de magni-
tud Ms 8.1(Mw 8.1) y de China del 12/5/2008
Ms 8 (Mw 8), fueron exitosos en ambos casos y
permiten explicar las causas fundamentales de los
extensos dafios provocados por dichos sismos.

> Se obtuvieron resultados del modelado de sismos
extremos escenario de magnitud Mw 8.5 con
epicentros en las costas de Guerrero y Jalisco y
de sus posibles consecuencias econdmicas en
las ciudades de México (cMm) y Guadalajara (GDL),
respectivamente.

» Para que el costo en |a cm, debido al sismo
escenario extremo en Guerrero, sea de 6 billones
de ddlares (como el de 1985) se requeriria que el
valor del coeficiente sismico de 0.45 G, vigente
en la zona de suelos compresibles de la Ciudad de
México, fuera de 1.4 G (G =9.81m/s?).

» El costo para GpL asociado a la ocurrencia del
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sismo escenario extremo en Jalisco seria de
aproximadamente 19 billones de délares, debido
aque 70 de 300 km? de su superficie construida
resultarian dafiados.

>> Finalmente, se remarca la importancia, necesi-
dad y potencial que encierra el utilizar el super-
cédmputo en este tipo de estudios, por lo cual serfa
deseable que, en un futuro préximo se contara en
México con supercomputadoras de mas de 10,000
procesadores que permitirdn trabajar y obtener,
en lapsos menores, soluciones a problemas com-
plejos de interés nacional.

* Todas las referencias citadas, excepto la 1, se encuen-
tran en el sitio: http://www.iingen.unam.mx/default.
aspx (pestafias: Investigacion-Coordinaciones-
Ingenieria Sismoldgica-Dr. Mario Chavez Gonzélez).
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