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El norte de Baja California está cortado por un elevado número de fallas
sismicamente activas. Estas estructuras afectan zonas como la provincia geológica del
Valle de Mexicali-Imperial y las Sierras Peninsulares. En esta última región, se localizan el
sistema de fallas Vallecitos-San Miguel, el cual es uno de los más activos en toda la región
norte de Baja California. De los temblores ocurridos en la región de las Sierras
Peninsulares, el único que ha producido ruptura superficial fue la secuencia de San Miguel
de febrero de 1956,,con una magnitud máxima de 6.8 ML. Los temblores fueron generados
por la Falla San Miguel, en el segmento sur del sistema, en la vecindad de la reserva
indigena de Santa Catarina. La ruptura superficial fue de aproximadamente 20 km con
desplazamiento máximo de 1.3 m. Los sismos fueron sentidos en el norte de Baja
California (México) y sur de California (USA).

El objetivo de este trabajo es estudiar los afloramientos de rocas precariamente
balanceadas en la vecindad del segmento sur de la falla San Miguel. La metodología de
rocas precarias propuesta por Brune and Whitney (1992), consiste en estimar la aceleración
mínima necesaria para derribar una roca. Esta aceleración restringe el movimiento máximo
del suelo que pudo haber ocurrido en el sitio de ubicación de la roca. _

Las aceleraciones de caida estimadas de 32 rocas precarias distribuidas en la
vecindad del segmento sur de la falla San Miguel a menos de 5 km de distancia de la



misma, indican que la secuencia de sismos de San Miguel produjo aceleraciones menores
que las predichas por las curvas de atenuación del movimiento de Boore y Joyner (1981) y
Boore et al., (1997). Esta diferencia podria deberse a una sobre-estimación de la
aceleración máxima obtenida con las curvas de atenuación. Nuestros resultados proveen
importantes datos para estimar la amenaza sísmica en el norte de Baja California.

Palabras clave: Rocas Precarias, Movimiento Fuerte, Falla San Miguel, México '
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ABSTRACT of the thesis of DIANA PATRICIA MENDOZA GONZÁLEZ,
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PREcARIous RocK IN THE REGIDN oI= sAN MIGUEL EARTHQUAKE, 9
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Abstract accepted for:
(

b
M. C. F c egSuárez Vidal

Dire tor de Tesis ,

The northern region of Baja California is dissected by a high number of seismically active
faults. These structures affect zones such as the Mexicali-Imperial Valley province and the
Peninsular Ranges as well. In this region one of the most active fault systems is the
Vallecitos-San Miguel fault system. The only earthquake that produced surface rupture
was the sequence of San Miguel of February 1956, with a ML = 6.8. The earthquake was
generated by the San Miguel fault, in the SE portion of the system, near to the Santa
Catarina Indian Reservation. The length of the mpture was 20 km, With total displacement
of 1,3 m. The earthquakes were felt in northern Baja California (México) and southern of
California (the USA) as well.

The aim of this work is to study the precarious balanced rocks cropping out along the San
Miguel fault. The precarious rock methodology proposed by Brune and Whitney (1992),
consists on estimating the peak ground acceleration necessary to topple a rock from its
pedestal, Which constraints the ground motion that could have happened at the site. ›

The analysis of 32 precarious rocks located near the San Miguel fault and between 1 and 5
km of it, indicated that the San Miguel earthquake produced peak accelerations smaller
that the predicted peak accelerations for the attenuation curves of Boore and Joyner
(1981) and Boore et al., (1997). This discrepancy could be a result of the overestimation
of the ground motions obtained of the attenuation relationships. Our observations also
provide important data to estimate seismic hazard in the north of Baja California.

Keywords: Precarious rocks, Strong Motion, San Miguel Fault, México
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1. INTRODUCCION
El régimen tectónico que actualmente caracteriza a la región norte de Baja

Califomia inició hace 12 MA, con la deformación trans-tensional en la frontera entre la

Placa Pacífico y la Placa de Norteamérica (Suárez-Vidal et al., 1991). La actividad

sismotectónica en esta región se correlaciona con tres grupos de fallas activas, asociadas a

este régimen: el primer grupo se localiza a lo largo del Valle Imperial - Mexicali, incluye

fallas transcurrentes como Cerro Prieto, Imperial y Laguna Salada. El segundo grupo

incluye fallas normales relacionadas con el escarpe principal del Golfo tales como las

fallas San Pedro Mártir, San Felipe y Sierra Juárez. El tercer grupo lo componen las fallas

de rumbo que cruzan la Sierra Peninsular tales como las fallas Agua Blanca, Tres

Hermanos y el Sistema de fallas Vallecitos - San Miguel.

Dentro del tercer grupo de fallas, el sistema Vallecitos - San Miguel, ubicado en la

Sierra Peninsular, es una estructura geológica discontinua, formada por diferentes

segmentos dispuestos en-echelon. Se caracteriza por movimiento de rumbo con

desplazamiento lateral - derecho y se orienta N 60° W. Tectónicamente, se caracteriza por

una elevada actividad microsismica pero también ha generado terremotos con magnitudes

importantes (M 2 6.0), lo cual induce un alto riesgo sísmico para las ciudades de Tijuana,

Tecate, Ensenada (México) y San Diego (USA) (Leeds, 1979).

En febrero de 1956 ocurrió un sismo de 6.8 ML en la región de San Miguel ~ Santa

Catarina (Figura 1), manifestándose la falla San Miguel a lo largo de una ruptura en la

superficie de 20 km (Hileman et al., 1973; Shor y Roberts, 1958; Castro, 1983 y Doser,

1992). Este evento y sus replicas, es el más importante en los últimos 50 años en la región

de las Sierras Peninsulares. Debido a que en ese tiempo no existían estaciones

I
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sismológicas en Baja California, el registro acelerográfico más cercano se obtuvo en la

estación El Centro, localizada en el Valle Imperial (USA), aproximadamente a 100 kin de

la zona epicentral.

Al no contar con información sísmica confiable, especificamente en lo que

concierne a valores de aceleración, velocidad y atenuación, pero contando con elementos

geológicos como son las rocas precariamente balanceadas (Brune, 1992), las cuales son

rocas graníticas del Batolito Peninsular con edades que oscilan entre los 120 ~ 60 millones

de años, mismas que tienen una amplia distribución en la Sierra de Juárez y en la vecindad

de la falla San Miguel. Se utilizarán éstas rocas precarias como acelerógrafos para estimar

los valores de aceleración necesarios para derribarlas y en función de las mismas,

determinar valores de atenuación. Los resultados suministran restricciones al movimiento

ináximo del suelo que podría haber ocurrido en la falla San Miguel durante los sismos de

1956. Estos resultados aportan datos importantes a los estudios de amenaza sísmica en el

norte de Baja California. -

I.1 Area de estudio

El sistema de fallas Vallecitos - San Miguel se localiza en la Sierra Peninsular de

Juárez en Baja California, al norte de la falla Agua Blanca y se extiende desde el extremo

sur de la falla Sierra Juárez, a través de la planicie de El Alamo, hasta cercanías de la

ciudad de Tijuana con una orientación de N 60 W. El sistema está conformado de norte a

sur por las fallas Vallecitos, Calabazas y San Miguel.

En el presente estudio se analizará el segmento sur de la falla San Miguel, ubicado

al sureste del sistema, en la planicie del Álamo, al sureste de la ciudad de Ensenada

(Figura 1). Corresponde a un trazo de aproximadamente 20 km de longitud generado por la
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superficial durante la secuencia de sismos de febrero de 1956. La falla corta terreno

granítico del Batolito Peninsular, donde se encontraron afloramientos de rocas precarias,

las cuales por sus condiciones, se supone estaban en su posición actual desde antes de

ocurrir la secuencia de sismos.

1.2 Objetivos

Los obj etivos del presente trabajo son:

¢ Estudiar los afloramientos de rocas precarias existentes en el segmento sur de la

falla San Miguel, para restringir el movimiento del suelo generado por la secuencia

de sismos de febrero de 1956.

0 Comparar las aceleraciones obtenidas a partir del estudio de rocas precarias con las

curvas empíricas de atenuación existentes para el sur de Califomia. -

1.3 Geología general

La provincias estructurales que conforman al norte de la península de Baja

California las constituyen: la Provincia Extensional del Golfo de California ubicada a lo

largo de la costa oriental de la peninsula, el Borde Continental a lo largo de la costa

Pacífica y la Cordillera Peninsular en la parte central. Una frontera tectónica importante

es la falla Agua Blanca la cual divide a la Cordillera Peninsular y al Borde Continental en

dos regiones: al sur de la falla, una región estable tectónicamente y al norte, una región

con grandes fallas de rumbo que forman parte del sistema San Andrés (Gastil et al., 1975).

Litólogicamente, las rocas encontradas en la región norte de la península indican

dos eventos geológicos principales (Gastil et al., 1975): un evento Mesozoico medio, que

involucra metamorfismo regional, levantamientos y erosión, al final del cual, durante el
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Cretácico Tardio (~l00 Ma), ocurrió el emplazamiento del Batolito Peninsular que originó

la Cordillera Peninsular. Un segundo evento Cenozoico medio dio lugar a los procesos de

ruptura y formación del Golfo de California.

El Batolito Peninsular (Figura 2) está formado por rocas intrusivas principalmente

félsicas, cuya composición varia principalmente de granodiorita a tonalitas, con algunos

cuerpos de gabros y dacitas (Gastil et al., 1975). Al oeste de la península, el Batolito

penetra en algunos sitios y en otros es contemporáneo a las rocas volcanoclásticas,

principalmente tobas y flujos piroclásticos, de edad Cretácico Temprano (100 - 120 Ma),

de la Formación Alisitos. También existe una franja de rocas originalmente sedimentarias,

que después de sufrir diversos grados de rnetamortismo se encuentran ahora como

mármoles, pizarras cuarcitas, esquistos y gneiss. Estas rocas pre-batoliticas y batolíticas se

encuentran cubiertas por parches de rocas sedimentarias del Cretácico Tardio (65 ›100

Ma) y por volcánicas del Paleógeno (26 - 65 Ma) (Gastil et al., 1975).

1.4 Geología estructural de la Sierra Peninsular de Juárez

El norte de Baja California es una región afectada por varias fallas activas que

forman parte del sistema de fallas San Andres - Golfo de California (Suárez-Vidal et al.,

1991). Dentro del Valle de Mexicali 4 Imperial se localizan el sistema de fallas Imperial -

Cerro Prieto y las fallas Cucapá y Laguna Salada; así como las de San Jacinto, Brawley y

Elsinore, las cuales son fallas transcurrentes que se caracterizan por una elevada tasa de

sismicidad que incluye sismos con ML > 6.0, como el sismo de Cerro Prieto de 1940 ML

= 6.7), el sismo de Imperial Valley de 1979 (ML = 6.6) y el sismo de Victoria de 1980 (ML

= 6.1) (Brune et al., 1979; Doser, 1994 y Frez y González, 1991)
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En la provincia del Escarpe principal del Golfo se encuentran los sistemas San

Pedro Mártir y Sierra Juárez - San Felipe los cuales están fonnados por fallas normales

inclinadas hacia el este, y se extienden longitudinalmente en relación con la Sierra

Peninsular (Suárez-Vidal et al., 1991). El sistema Sierra Juárez se caracteriza por una alta

tasa de sismicidad (Lomnitz et al., 1970 y Brune et al., 1979). Leeds (1979) localizó 3

eventos con ML > 5 asociados a esta falla.

La Sierra Peninsular es cortada por otro grupo de fallas de rumbo, dentro de las

cuales sobresalen la falla Agua Blanca y el sistema de fallas Vallecitos - San Miguel: La

falla Agua Blanca es una falla activa de aproximadamente 130 km de longitud que cruza la

Península de Baja California en sentido oeste - este, desde la Peninsula de Punta Banda

hasta el Valle San Matias. El patrón sísmico de esta falla no se conoce con claridad y

asociados a la misma no se han localizado terremotos de gran magnitud (Lomnitz et al.,

1970; Brune et al., 1979; Frez y González, 1991 y Suárez-Vidal et al., 1991). El sistema

de fallas Vallecitos - San Miguel, conformado por las fallas Vallecitos, Calabazas y San

Miguel, comprende una longitud aproximada de 135 km, distribuidos en varios segmentos

discontinuos en forma de escalón derecho, presenta movimiento de rumbo lateral ~

derecho con rumbo N 60° W (Harvey, 1985), tiene una tasa de deslizamiento de 0.55

1n1n/año (Hirabayashi et al., 1996). En contraste con la falla Agua Blanca, el sistema

Vallecitos ~ San Miguel tiene una elevada tasa de sismicidad (Suárez - Vidal et al., 1991).

1.5 Sismicidad en el sistema de fallas Vallecitos - San Miguel .

El sistema de fallas Vallecitos ~ San Miguel se considera como una de las zonas de

mayor actividad sísmica en la región de la Sierra Peninsular. Se caracteriza por su elevada

microsismicidad (Reyes et al., 1975; Rebollar y Reichle, 1987; Suárez ~ Vidal et al., 1991
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y Frez et al., 2000), pero también ha generado terremotos con magnitud mayor a 5.5 como

son los ocurridos en 1935 (ML = 6.0), 1949 (ML = 5.7), l954 (ML = 6.0 y 6.3), l956 (ML =

6.8, 6.3 y 6.4) y l963 (ML = 5.8), lo cual indica que es un sistema de gran importancia

sísmica en Baja California (Leeds, 1979; Doser, 1994 y Soares, 2002). Estudios de

microsismicidad han concluido que la mayoría de la actividad sísmica se concentra ent la

parte sur y central del sistema, disminuyendo en ocurrencia y magnitud hacia el norte y

que el rango de profundidades varía entre 8 y 20 km (Reyes et al., 1975; Johnson et al.,

l976 y Soares, 1981).

1.5.1 La secuencia de sismos de Febrero de 1956

Entre los dias 9 y 14 de febrero de 1956, ocurrió una secuencia de terremotos

originados en la falla San Miguel que fueron sentidos en gran parte de Baja California

Norte (México) y en el Sur de California (USA). El evento principal, del 9 de febrero

ocurrió a las 6:31 PST, con una magnitud ML 6.8 y se localizó al noroeste del segmento

sur del sistema Vallecitos - San Miguel (Tabla I) (Hileman et al., 1973 y Shor y Roberts,

195 8). La profundidad del evento fue menor a 15 km (González-Ruiz et al., l987'y Doser,

1992). Generó una ruptura superficial de 20 km, con desplazamiento máximo de 80 cm en

horizontal y 90 cm en vertical, tuvo principalmente movimiento lateral ~ derecho y

orientación preferencial N 60 W (Shor y Roberts, 1958 y Doser, 1992).

El l4 de febrero a las 10:33 y 17:20 PST ocurrieron dos réplicas importantes, con

magnitudes 6.3 ML y 6.4 ML respectivamente, localizadas al sureste de la falla San Miguel

(Tabla II), lo cual sugiere que la dirección de ruptura fue noroeste a sureste (Shor y

Roberts, 1958).



Tabla I. Parámetros epicentrales del sismo principal de San Miguel

LatitudN LongitudW| Prof. | Mag Fuente
31° -45* 115°-55* es ML sh0ryR0be1†s(195s)
31° -36* 116° - 00° 6.8 ML R1¢hrer(19s6)

González - Ruiz et al. (1987)14 | ,
31°-45° 115°-55' 6.8 ML | Hileman et al., (1973)

31°~49.2' ll5°e55.80' l2±2 Doser (1992)
31 ~42.30” ll6 ~3.54' | 15 Engdahl etal., (1998)

31°-54” 115°-48” I | i ISS (1957) .

Tabla II. Parámetros epicentrales de las réplicas del sismo de San Miguel

14 de febrero de 1956 ~ 10:33:34 PST
LatitudN | LongitudW I Prof Mag Fuente _

31° -30° 115°-30° | 6.3 ML sh0ryR0be1†S(19ss) `
31° - 30° 115° _ 30° | 6.3 ML Hileman ez al., (1973)
31° ~ 30' 115° _ 39* | Doser (1992)

14 de febrero de 1956 - 17:20:38 PST
31°-30° | 115°-30* 6.4ML| sh0ryR0ber1s(195s) 7
31°-30* | 115°-30' i Hi1eman@taz.,(1973) 7

31231.8* | 115°-32.4' l D0ser(1992)
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Para el evento principal se obtuvieron varias estimaciones del momento sísmico,

las cuales varían de 7.0 x 1025 dyna-cm (Thatcher y Hanks, 1973) a 12 x 1025 dyna-cm

(Doser, 1992). Para las réplicas el momento sísmico calculado fue de 2.0 x 1025 dyna-cm

(Thatcher y Hanks, 1973). González-Ruiz y colaboradores (1987) sugieren que el evento

principal tuvo una alta caida de esfuerzos, conformada por cinco rupturas con una

duración menor a 2 seg cada una. Thatcher (1972) estimó una caida de esfuerzo promedio

de 14 bares.

La secuencia de temblores fue sentida en el norte de Baja California (México)'y en

el sur de California (USA). Los daños en la región fueron severos, especialmente en la

comunidad de San Miguel ubicada cerca de la falla, donde viviendas de adobe y de

concreto pobremente construidas fueron dañadas y otras destruidas (Shor y Roberts, 1958).

En San Diego, California, a 160 km de la zona epicentral, la máxima intensidad calculada

en la escala de Mercalli Modificada fue de VI (Castro, 1983).

A1 tiempo de la ocurrencia de estos sismos, no existían estaciones acelerográficas

cercanas a la falla que registrarán las aceleraciones producidas. La estación más cerca está

localizada en El Centro (California), aproximadamente a 121 km de la zona epicentral, en

la cual se registraron aceleraciones máximas de 13.9 cm/segz en la componente vertical y

32.6 y 50.6 cm/seg2 en las componentes horizontales. Por otro lado, un estación ubicada

en San Diego (Califomia) registró una aceleración máxima de 20.18 cm/segz (Castro,

1983). ,

Según Castro (1983), el evento principal de febrero de 1956 (ML = 6.8) produjo

aceleraciones dos veces más altas que las producidas por el sismo de Mexicali en 1979

(ML = 6.6) a distancias comparables. El área de intensidad VI para el sismo de San Miguel



1956 fue 30 veces más extensa que para el sismo del valle de Mexicali en 1979 (Vidal

2000)
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II. METODOLOGÍA
Las rocas precariamente balanceadas son rocas graníticas intemperizadas y

erosionadas que actúan como sismocopios de baja resolución y que han estado en su

posición actual por cientos de años. Su estudio permite obtener información sobre los

movimientos fuertes que han ocurrido en la región donde se encuentran, aportando valiosa

información para determinar el peligro geológico y el riesgo sísmico de una región.

La metodología para usar a las rocas precarias como sismoscopios fue propuesta

por Brune y Whitney (1992), y desarrollada posteriormente por Shi y colaboradores en

1996. Fue calibrada con: estudios de rocas durante los temblores de Héctor Mine en 1999

(Brune, 2002) y de Izmit, Turquia y Chi-Chi, Taiwán en 1999 (Ni et al., 2000 y Anderson

et al., 2000a); movimientos fuertes causados por explosiones nucleares en Nevada (Brune

et al., 2003); experimentos en mesas de vibración controlada (Anooshehpoor y Brune,

2002) y finalmente por estudios en la falla San Andrés en el desierto Moj ave en California

(Brune, 1996 y Brune, 1999).

Estudios recientes de rocas precarias han sido realizados en Suiza en la región

epicentral del sismo de Basle, 1356 A.C. (Schurch y Becker, 2005) y en Nueva Zelanda

(Stirling y Anooshehpoor, 2006), los cuales han obtenido resultados importantes para la

amenaza sísmica en estas regiones.

II.1 Definición de roca precaria

Una roca precaria es una roca que descansa sobre otra en equilibrio precario

(Figura 4) y que podria ser derribada por una fuerza horizontal equivalente a una

aceleración de alrededor de 0.2 - 0.3g (Bell et al., 1998). Originalmente, Brune (1996)
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propuso una división de las rocas precarias de acuerdo con la aceleración necesaria para

derribarlas: semiprecarias para aceleraciones entre 0.3 - 0.5 g y precarias para

aceleraciones entre 0.1 - 0.3 g. Se supone que una roca precaria sólo experimenta balanceo

durante un terremoto (Anooshehpoor et al., 2004).

II.2 Balanceo y caída de rocas precarias

El estudio de la respuesta de balanceo de un bloque rígido sujeto a excitaciones en

su base ha sido investigado por numerosos autores. Muto et al., (1960) estudiaron las

condiciones de caida para un bloque rígido sobre una base de madera y goma dura;

Priestley et al., (1983) estudiaron la respuesta sísmica de estructuras libres de rotar sobre

sus cimientos. Aslam et al., (1980); Yim et al., (1980) e Ishiyama (1982) realizaron

estudios acerca de la respuesta de balanceo de un cuerpo rigido sujeto a aceleraciones

horizontales y verticales producidas por un terremoto. El estudio de rocas precarias fue

motivado por el descubrimiento que éstas podrian, similarmente a otras estructuras,

proveer información sobre la minima aceleración del suelo necesaria para derribarlas, y asi

restringir la aceleración del suelo que habría ocurrido en la región donde éstas se

encuentran (Brune y Whitney, 1992; Brune, 1994 y 1996). I

Para estimar la respuesta de balanceo se usa el método desarrollado por Shi y

colaboradores (1996), el cual se apoya en la aproximación de Housner (1963). Housner

(1963) estudió la respuesta de balanceo de un cuerpo rigido que experimenta excitaciones

sinusoidales en su base.
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Considerando un cuerpo rigido asimétrico descansando sobre un pedestal (Figura

5), el cuerpo es libre de rotar alrededor de al menos dos ejes Oi (i = 1,2). Los parámetros

del cuerpo son m que es la masa del cuerpo, R,- es la distancia entre el centro de masa (CM)

y los puntos de rotación, a,- es el ángulo entre la vertical que pasa por el CM y R,- y|3 es el

ángulo de inclinación de la base. Cuando el bloque empieza a rotar, 0 mide el

desplazamiento angular respecto a la vertical. _

Housner (1963) desarrolló una expresión analítica que relaciona el periodo de

balanceo con la amplitud para el movimiento de libre. La ecuación de movimiento de un

cuerpo rigido que se balancea alrededor de O¡ debido a una aceleración en su base es:

, 1
1,6' + mgR,sen(a,. - (9) - mR,Ay (t)sen(0t,. - 19) = -mR,.A_\. (t) cos(a, - 0) ( )

Donde 1,; es el momento de inercia alrededor de O¡,Ax(t), la aceleración horizontal

en la base, A,,(t), la aceleración vertical en la base y g, la aceleración debida a la gravedad.

El bloque no iniciará el balanceo hasta que la aceleración horizontal exceda la fuerza de

restitución del cuerpo, es decir:

A, (rr) > rama, )[g + A, (:)] (2)

El cuerpo se balanceará sin deslizamiento mientras que

A, (t) S [g + A, 0)] ` (3)

Donde ii, es el coeficiente de fricción. Teniendo en cuenta que durante el balanceo

del cuerpo ocurre una disipación de energia debido al impacto entre éste y su base,

Housner (1963) supuso un impacto perfectamente inelástico, es decir, sin rebote durante el
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cambio de un punto de rotación a otro. También supuso que no habria deslizamiento del

cuerpo sobre su base (Housner, 1963; Shi et al., 1996 y Anooshehpoor et al., 2004).

II.2.1 Movimiento forzado de balanceo

La amplitud de un único pulso de aceleración del suelo suficiente para derribar un

2

/1, = ga,/1+ ff-'ïj (41
P

Donde co es la frecuencia del movimiento del suelo y

bloque es:

cos gp7 =-«AE (5),,,,,,,11a3›1
A = ,/É@ (6)

¢ = self] (7)

La ecuación 4 es conocida como la Ecuación Modificada de Housner, y satisface la

minima condición de caida de un cuerpo, que requiere que la velocidad angular sea cero

(61: 0) y además que a9 = a (Housner, 1963; Shi et al., 1996 y Anooshehpoor et al.,

2004).
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Il.3 Aceleración cuasi-estática de caída

La respuesta de balanceo de un cuerpo rígido preseiita tres etapas: no balanceo,

balanceo y caida. La aceleración cuasi-estática de caida (ag) separa las etapas de no

balanceo y balanceo, y se calcula mediante la tangente de ot multiplicada por la aceleración

de la gravedad, g(Wieche1t, 1994 y Shi et al., 1996).

Por lo tanto, uno de las parámetros más importantes a estimar es el ángulo 0:, el

cual puede ser obtenido por medición geométrica directa o por medición de la fuerza

cuasi-estática de caida.

lI.3.l Estimación geométrica directa del ángulo ot

El ángulo ct se mide de las fotografias tomadas a la roca. En campo, se toma una

fotografia del lado de la roca perpendicular a la dirección más probable de caida de la

misma, para poder observar el plano sobre el cual ocurre el balanceo. Al tomar la foto se

coloca una ploinada para marcar la proyección vertical del plano que pasa por el centro de

masa de la roca. En el laboratorio se dibuja una linea que una los puntos de balanceo con

el centro de masa (R) y se mide el ángulo entre esta linea y la vertical (Ariooshehpoor,

2001a y Anooshehpoor et al., 2004).

II.3.2. Estimación por medición de la fuerza cuasi-estática de caída del ángulo ot

La aceleración cuasi-estática esta dada por

Fga = - (8)
¡TL

Donde F es la fuerza cuasi-estática de caida y se mide aplicando una fuerza

horizontal a lo largo de una linea que pasa por el centro de masa de la roca y en la

dirección más probable de caida. La fuerza se incrementa en magnitud hasta un valor
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máximo justo antes de que la roca empiece a balancearse. La masa de la roca se calcula

midiendo la densidad y el volumen de la roca (Anooshehpoor et al., 2004).

Se estimó que el error eii el cálculo de la aceleración cuasi-estática de caida,

usando el método de medición geométrica directa es de aproximadaniente el 10%, respecto

a los resultados obtenidos usando el método de medición de la fuerza cuasi-estática

(Anooshehpoor et al., 2004).

II.4 Aceleración dinámica de caída i

La aceleración diiiámica de caida se considera como la aceleración que separa las

etapas de balanceo y de caida de una roca. La ecuación 4 muestra la minima ainplitud de

un pulso de aceleración horizontal suficiente para derribar un cuerpo rigido. Un único

pulso de aceleración con amplitud menor que la requerida pero mayor que ag, podría

iniciar el balanceo de la roca pero no tirarla, sin embargo, una secuencia de pequeños

pulsos de aceleración que varíaii eri frecuencia y polaridad, si podrían. Una vez que la

roca enipieza a balancearse por un pulso de aceleración, la llegada del siguiente pulso

puede aumentar 0 reducir el balanceo de ella (Shi et al., 1996). I

Los autores referidos, propusieron un algoritmo que usa la geometría de una roca,

definida por R,-, y 01,, para calcular su respuesta de balanceo en 2D debida a una

aceleración horizontal en su base. La respuesta de balanceo obtenida satisface la ecuación

2. Para encontrar la respuesta de balanceo, se representa la ecuación de movimiento del

cuerpo rígido (Ecuación 1), como un sistema no lineal de ecuaciones de primer orden:

t
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9 = ¢ E ge»
¢ = fe, H) (9)
fo, e) =#{[g + A, (i)].r@n(a, _ e) _ A, (1) ¢0S(a,. _ e)} -

El sistema de ecuaciones se resuelve numéricamente usando un algoritmo de

diferencias finitas de Runge-Kutta de cuarto orden, el cual satisface la condición de un

impacto perfectamente inelástico definida por Housner (l963); es decir, que el momento

angular antes y después del impacto alrededor de un punto de rotación se conserve. Para

obtener lo aiiterior se utiliza el coeficiente de restitución e, el cual se define como la razón

entre las velocidades angulares antes ((9, ) y después (92 ) del impacto (Housner, 1963; Shi

et al., 1996 y Anooshehpoor et al., 2004).

9e = (10)
91

El coeficiente de restitución depende de la forma del cuerpo (Housner, 1963). Mediante la

condición de borde e6', =9, , se resuelve el sistema de ecuaciones (Ecuación 9),

calculando el momento de inercia de la distribución de masa de la roca, definida por los

paráinetros 01 y R (Shi et al., 1996).

Uri análisis estadístico de la respuesta de balanceo de una roca precaria sujeta ba un

conjunto de aceleraciones liorizontales coii varias formas y duracioiies, provee uiia

razonable constriccióii para la aceleración máxima que ha ocurrido en un sitio

(Anooshehpoor et al., 2004).

Estudios experimentales realizados en mesa de vibración controlada han mostrado
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que la aceleración dinámica es ~30% más alta que la aceleración cuasi-estática

(Anooshehpoor et al., 2004), y que el balanceo del cuerpo no iniciará a menos que la

aceleración del suelo exceda la aceleración cuasi-estática (Anooshehpoor y Brune, 2002).
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II. DATOS

II.1 Origen de rocas precarias en la zona de estudio I

Las rocas precarias existentes en la zona de estudio se originan debido al

iiiteinperismo esferoidal que es tipico de las rocas graníticas del Batolito Peninsular. Éste

proceso ocurre en tres etapas (Figura 6): 1.- Las rocas normalmente se encuentran en el

subsuelo somero con discontinuidades y fracturas que facilitan la penetración de agua. 2.-

En la roca se genera ruptura a lo largo de las fracturas, favoreciendo la aparición de

fragmentos de roca individuales y 3.- El continúo intemperismo y la erosión del granito

ineteorizado dan lugar a un relieve degradado con grupos de rocas ubicados de fonna

dispersa. La meteorización de rocas graníticas depende de varios factores ambientales tales

como humedad y temperatura y factores relacionados con la roca inisma, como son la

textura y composición (Kenneth, 1994 y Bell et al., 1998).

Aunado a lo anterior, las rocas graníticas desarrollan una capa de material oscuro

sobre su superficie, el cual se conoce como barniz de roca. La formación de barniz

depende de las condiciones climáticas de la región, y se utiliza para fechar mediante

método isotópico y así determinar el tiempo que lleva la roca en su posición (Bell et al.,

1998).

II.2 Descripción del trabajo de campo i

De acuerdo con la geología de la Sierra de Juárez con gran abundancia de rocas

igneas intrusivas (tipo granodioritas y tonalita), es posible encontrar rocas precarias en las

zonas donde la falla San Miguel se manifiesta y corta al Batolito Peninsular.
1

Aprovechando estas condiciones litológicas, se realizaron campañas de campo buscando
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afloramiento de rocas graníticas en la zona norte y sur de la falla San Miguel. En la zona

central la falla corta depósitos aluviales del Cuaternario por lo que las rocas precarias no

afloran eii esa región (Figura 7).

Cuando se identifica un afloramiento de rocas graníticas, y con el objetivo de

determinar si estas se pueden considerar como rocas precarias, se aplican los siguientes

criterios:

0 Que la roca esté completamente expuesta y no tenga punto de apoyo con

rocas vecinas. '

0 Que el contacto con el pedestal demuestre que la roca está completamente

separada del mismo.

0 Que la dimensión de la base sea más pequeña comparada con su alto.

0 Que se encuentra alejada de rutas muy transitadas. i

0 Que se ubique dentro de un afloramiento de rocas y no como una roca

aislada (Brune, 1996 y Schürch y Becker, 2005).

Al identificar la roca se procede a: determinar su posición (coordenadas) con GPS;

seleccionar la dirección más probable de la caida, en caso de que sea afectada' por

aceleración del terreno; tomar una fotografia perpendicular a ésta dirección; determinar los

puntos de apoyo; medir con una brújula el azimut de caida y la inclinación del pedestal;

medir coii una cinta métrica la distancia entre el centro de masa y los puntos de apoyo y,

tomar fotografías adicionales de detalles de la roca (Anoosliehpoor, 200l|a y

Anooshehpoor et al., 2004). Esta infomiación se registra en una bitácora de campo donde

además se especifica el número de cada fotografía tomada por roca.



Figura 6. Proceso de formación de rocas precarias
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II.2 Descripción de las rocas precarias

Se identificaron 32 rocas precarias en la zona de estudio. Las rocas se localizan

desde muy cercanas a la falla (30 metros) hasta una distancia máxima de 5 km de la falla

San Miguel (Figura 8); sus parámetros se muestran en la Tabla III. Algunos ejemplos de

rocas precarias en la región de estudio se muestran en la Figura 9.
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Figura 8. Localización de rocas precarias. Las estrellas rojas indican
la localización de las rocas precarias. La estrella azul muestra el
epicentro del sismo de febrero de 1956 (Hileman et al., 1973). E1

triángulo amarillo indica la localización de la estación acelerográfica
Héroes de la Independencia (HDI).



Tabla III. Datos de rocas precarias estudiadas en la región de estudio. ,

Roca Lat N Lon W R11
(UH)

R, '
(cm) eg

M..
É._J

AZ 3

<N°› f-\u'É\/4>

Disi 5
(ml

Disz °
(m)

R001 31.747 115.920 32 36 ufl \D 90 \O 4346 250.42
R003 31.736 115.925 120 128 ¡Q OO 26 ›-A ON 3850 1596.3
R007 31.716 115.924 136 122 [\J ›-A 233 ›-K © 3165 3778.5
R0ll 31.705 115.924 51 48 ua -J> 244 ›- O 3410 5000.1
R0l6 31.743 115.889 24 23 |\-7 Ln 76 -l>- 3007 3347.0-
R027 31.733 115.891 130 111 18 80 \D 1914 3681.8
R029 31.733 115.890 49 52 18 65 \O 1851 3753.1
R034 31.724 115.897 64 62 22 351 l\J 982 3795.3
R035 31.724 115.896 28 25 18 343 VD 962 3841.0
R041 31.719 115.922 98 113 24 321 ›-1 \l 2849 3392.8
Rl05 31.651 115.799 37 32 34 108 ›-1 OO 2090 17251.4
R109 31.648 115.803 80 85 27 75 O 1613 17113.5
Rlll 31.657 115.814 138 135 13 177 ON 1561 15629.6
R1l2 31.653 115.814 75 62 18 175 -I> 1216 15900.5
R1l9 31.653 115.818 121 105 39 123 l\> ON 1017 15562.7
R123 31.654 115.817 93 105 21 205 ›-I DJ 1084 15565.1
Rl27 31.653 115.831 59 55 21 290 ,_- ,_. 93 14534.0
Rl28 31.653 115.831 62 58 26 230 ›-^ -lä- 108 15502.0
R134 31.657 115.825 64 75 21 290 -lä- 805 14623.2

' R137 31.658 115.821 205 225 18 165 UI 1169 14939.3
Rl38 31.658 115.818 66 76 22 180 ND 1375 15146.47
R139 31.658 115.818 59 61 18 190 \0 1375 15146.4
R145 31.655 115.834 61 56 24 250 ›-› l\J 38 14115.1
R228 31.733 115.919 40 42 20 275 U\ 4811 398.52
R229 31.752 115.919 53 70 10 295 -B 4795 324.95
R3 03 31.620 115.880 52 42 48 170 Q (JI 5812 15039.9
R304 31.644 115.803 140 140 12 60 ›-I 3 1248 17516.8
R305 31.646 115.801 84 106 28 40 ›- O\ 1526 17439.2
R401 31.663 115.787 62 75 ll 245 O 3798 17551.4
R403 31.663 115.787 43 42 38 60 [\-3 ›--I 3785 17576.0
R310 31.642 115.820 110 111 13 246 \l 31 16242.5
R3l6 31.688 115.839 62 66 21 231 ›- LA 2033 11225.1

Distancia del centro de masa al punto de rotación de la roca en cm.
2' Angulo entre la vertical que pasa por el centro de masa y la línea que Line cl centro de masa con el punto de

rotación de la roca.
3' Azimut de la dirección más probable de caída.
4` inclinación de la base.

5' Distancia más corta entre la roca y la falla San Miguel eii metros.
6` Distancia entre la roca y el epicentro principal del sismo dc San Miguel de 1956 (Shor y Roberts, 1956) en
lTlCll'OS.
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Figura 9. Ejemplos de rocas precarias localizadas en la región de estudio
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II.4 Base de datos de aceleraciones

Para efecto de estimar la aceleración dinámica de cada roca se utilizaron varios

registros acelerográficos de eventos ocurridos tanto en la vecindad de la falla San Miguel

como en otras fallas de características similares ubicadas en Califomia (USA). Estos

registros fueron procesados en Seismic Analysis Code (SAC) y sus características se

resumen a coiitiiiuación.

III.4.1 Aceleraciones del sismo de San Miguel de 1956

Las estaciones más cercanas al epicentro del sismo de San Miguel son las

estaciones El Centro y Sari Diego, ubicadas en Estados Unidos, y cuya información se

resume eri la Tabla IV. En la base de datos del Consortium of Organizations for Strong

Motion Observation Systems (COSMOS) y del Pacific Eartliquake Engineering Research

Center (PEER) se eiicuentra disponible el registro acelerográfico de la estación El Centro

(Figura 10), el cual tiene una duración de 35 segundos.

Tabla IV. Estaciones con registro del sismo principal de San Miguel.
Tomado de Castro (1983).

Estación Latitud N Longitud W Distancia (km) PGA (g)

El Centro 32.80 115.55 121.28 0.0510

San Diego › 32.71 117.16 162.20 0.0206
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Figura 10. Registro acelerográfico del sismo principal de San Miguel, 9
de febrero de 1956 en la estación El Centro (USA).
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III.4.2 Aceleraciones con fuente en la vecindad de la falla San Miguel

En el norte de Baja Califomia opera la Red de Acelerografos del Noreste de

México (RANM), la cual tiene 25 estaciones acelerográficas distribuidas en toda la región.

Dentro de ésta red, la estación más cercana a la falla San Miguel es la estación de Héroes

de la Independencia (HDI), la cual se instaló en 1993 sobre roca granítica. Se localiza a 6

kiii de la falla San Miguel, al sur de la inisma, en el poblado de Héroes de la

Independencia.

Para este trabajo, se realizó una búsqueda de sismos con fuente en la falla San

Miguel ó muy próximos a ella, registrados en la estación de Héroes de la Independencia y

con magnitud mayor a 4.0. Se seleccionaron 4 sismos (Figura 11) cuyas aceleraciones

máximas se detallan en la Tabla V.

Tabla V. Sismos con fuente en la vecindad de la falla San Miguel y registrados
en la estación de Héroes de Independencia. Fuente: RESNOM.

Fecha 1 Lat lLonW
N

Pi-of Mag Avl 1 PGA2 PGA2 Disrfi Longƒ*
Ns )(km) (Seg

19940323 31.80 116.12
(km) (Mr) EW
22.5 4 8 0.03 0.03 0.04 22.8 17

19940407 31.67 115.92 5.1 4

20050202 31.92 116.15 5.5 0.002

0.02 0.05 I 0.05 5.0 io
0.003 0.004 24.1 16

20050215 31.65 115.89 6.0 0.02' 0.04 I 0.05 4.5 6

l. Aceleración máxima vertical en cm/seg2
2 _ Aceleración máxima horizontal en cm/seg2

3. Distancia del epicentro a la estación Héroes de Independencia

4. Longitud del registro usada en la estimación de Ad en segundos.

i



Figura 11. Sismos con fuente en la falla San Miguel con ML > 4.0 y que
tienen registro acelerográfico en la estación Héroes de la Independencia
(HDI). El trazo continuo de color azul indica el segmento sur de la falla

San Miguel.
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III.4.3 Aceleraciones de otros sismos

Debido a que no se cuenta aún con registros acelerográficos de sismos. con

magnitud similar a la secuencia sísmica de San Miguel, se buscó en bases de datos

disponibles, registros de aceleración de sismos con caracteristicas similares al de San

Miguel y que liubiesen sido registrados en roca. Los paráinetros usados en la búsqueda del

sismo fueron: origen en California, M > 6.0, profundidad superficial y fuente en fallas de

rumbo. Los eventos y registros seleccionados se resumen en la Tabla V1.

Tabla VI. Parámetros de acelerogramas usados para estimar la aceleración
dinámica de las rocas precarias en la región de estudio.

Sismo Estación
Sismo] Fecha Magz Estació

ll
Geología nisi” Long' PGA5 PGA?

(km) (seg) NS EW

El Álamo 09/02/1956 6.8
Mi

El
Centro Aluvión 130 35 0.03 0.05

Imperial
Valley 15/10/1979 6.6

Mr
Agraria

s Aluvión 3.3 15 0.37 0.22

Landers 28/06/1992
7.3
MW

Joshua
Tree

Aluvión
sobre

granito
10 42 0.27 0.28

Coyote Lake 06/08/1979
5.8
Mi

Coyote
Lake
Dam

Relleno
sobre
Roca

3.2 15 0.28 0.16

Nortliridge 17/01/1994 6.4
M1.

Pacoim
a Dam Roca 8.0 18 1.5 1.3

" Los sismos tienen profundidad superficial y ocurrieron en California (USA). Todos, excepto el sismo dc 1

Northridgc que ocurrió en una falla inversa, tienen mecanismo dc rumbo.

2. Magnitud local tomada de \v\v\v.cosnios.org'.

3. Distancia del epicentro a la estación.

4. Longitud del registro usada cn la estimación dc Ad en segundos.

5. Aceleración máxima horizontal en unidades dc g.
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iv. RESULTADOS Y 1)iscUs1óN
IV.1 La aceleración cuasi-estática (Aqs) de las rocas precarias localizadas en la

vecindad del segmento sur de la falla San Miguel

La aceleración cuasi-estática para cada roca se calcula mediante la siguiente

ecuación `

Aqs=g*tana (11)

Donde g es la aceleración de la gravedad y ot es el ángulo entre la vertical que pasa

por el centro de masa (CM) y la linea que une el punto de rotación con el centro de masa

(Figura 5) (Shi et al., 1996 y Anrioshehpoor, 2001a). Para cada roca se obtuvieron dos

valores de Aqs las cuales se presentan en la Tabla VII.

Como se describió en el Capítulo ll, el valor de Aqs representa la míiiima

aceleración necesaria para que la roca empiece a balancearse. Para seleccionar la Aqs

representativa de cada roca se escogió la que coincide con la dirección más probable de

caída (Anooshehpoor et al., 2004). A este valor se le asigna una incertidumbre del 20%, el

cual es el doble del error encontrado en la estimación de oi por los dos métodos existentes

para obtener el valor de Aqs (Anooshehpoor et al., 2004). Este valor de incertidumbre

represerita los posibles errores en la medición del ángulo ot debido a la estimación de la

posición del centro de masa de la roca y la en la medición en campo de R y B.

Los valores de Aqs obtenidos se muestraii en la Figura 12 en función de la

distancia a la falla San Miguel y en función a la distancia al epicentro del sismo principal

de San Miguel de 1956. La Figura 12 muestra que a una distancia muy cercana a la 'falla

San Miguel (nienos de 50 metros) ocurre el valor más bajo de aceleración cuasi-estática



encontrada (0.17g).

Tabla VII. Aceleraciones cuasi-estáticas calculadas para las rocas precarias en la
región de estudio.

Roca Lat N Lon W Aqs]
(g)
0.34

ÁqS2

(HI)
. . 21 Distancia

R001 31.7478 115.9205
(g)

0.33 4346
R003 31.7367 115.9254 0.53 0.25 3850
R007 31.7163 115.9248 0.38 0.25 3165
R0ll 31.7052 115.9247 0.67 0.23 3410
R016 31.7432 115.8897 0.47 0.32 3007
R027 31.7339 115.8910 0.32 0.40 1914
R029 31.7333 115.8906 0.32 0.31 1851
R034 31.7247 115.8970 0.40 0.34 982
R035 31.7246 115.8965 0.32 0.42 962
R041 31.7195 115.9220 0.45 0.97 2849
R105 31.6516 115.7997 0.67 0.34 2090
Rl09 31.6489 115.8036 0.51 0.38 1613
R111 31.6572 115.8141 0.23 0.29 1561
R112 31.6531 115.8145 0.32 0.49 1216
11119" 31.6537 115.8181 0.81 0.25 1017
R123 31.6542 115.8176 0.38 0.34 1084
Rl27 31.6535 115.8315 0.38 0.65 93
Rl28 31.6538 115.8316 0.49 0.62 108
R134 31.6578 115.8259 0.38 0.84 805
R137 31.6585 115.8213 0.32 0.34 1169
R138 31.6588 115.8185 0.40 0.34 1375
R139 31.6588 115.8185 0.32 0.45 1375
R145 31.6556 115.8348 0.45 0.40 38
R228 31.7335 115.9192 0.36 0.45 4811
R229 31.7529 115.9196 0.18 0.42 4795
R303 31.6203 115.8808 1.11 0.38 5812
R304 31.6441 115.8030 0.21 0.67 1248
R305 31.6465 115.8018 0.53 1.96 1526
R40l 31.6631 115.7879 0.19 0.40 3798
R403 31.6630 115.7877 0.78 0.42 3785
R310 31.6428 115.8204 0.23 0.18 31
R3l6 31.6884 115.8398 0.38 0.36 2033

1' Aceleración Cuasi-estática eri unidades de g.

2' Distancia niás corta entre la roca y la falla San Miguel en metros.
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Figura 12. Distribución de las aceleraciones cuasi~estáticas de las
rocas precarias en la región de estudio con respecto ala distancia.

a) Distancia más corta a la falla San Miguel. b) Distancia a la
localización del evento principal de Febrero de 1956 (Shor y

Roberts, 1956).
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IV.2 La aceleración dinámica (Ad) de las rocas precarias localizadas en la

vecindad del segmento sur de la falla San Miguel ,

La aceleración dinámica (Ad) es el valor de aceleración horizontal necesario para

derribar una roca. Este valor debe ser mayor que Aqs y se calcula usando el programa

ROCKING vl.O desarrollado por el Nevada Seismological Laboratory (University of

Nevada, Reno). _

El programa ROCKING resuelve la ecuación de movimiento de un bloque rígido

que experimenta una aceleración horizontal en su base (Ecuación 1 del Capítulo ll). La

ecuación es integrada numéricamente usando un algoritmo de Runge-Kutta de cuarto

orden (Shi er al., 1996 y Anooshehpoor et al., 2004). .

Los valores de entrada al programa ROCKING son:

0 Los parámetros geométricos de la roca, es decir R, (1 y B y la duración del

acelerograma que simulará el movimiento del suelo.

0 Las componentes horizontales de los acelerogramas en formato Seismic

Analysis Code (SAC) (Annoshehpoor, 200lb).

El movimiento de balanceo de un cuerpo rígido es extremadamente no lineal; es

decir, que si una roca es derribada con un valor de aceleración, es posible que la misma no

sea derribada cuando la aceleración se incremente un pequeño valor. Para obtener' una

estimación precisa de Ad, ROCKING utiliza un factor de escala (s) con su respectivo

incremento (ds). Para cada valor de aceleración multiplicado por (s + ds), el programa

evalúa si la roca es volcada ó no. La Ad es la aceleración más baja obtenida cuando una

roca ha sido derribada lO veces consecutivas (Annoshehpoor, 200lb). En el presente
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estudio, s = 5 y ds = 0.1.

Los acelerogramas usados para calcular la aceleración dinámica se detallaron en el

Capítulo III. En la Tabla VIII se muestra la aceleración mínima de caida obtenida para

los diferentes registros seleccionados, los asteriscos indican los casos en que no se produjo

caida de la roca. Las aceleraciones dinámicas obtenidas son aproximadamente 30 % más

altas que las aceleraciones cuasi-estáticas estimadas geométricamente. ,

Es de notar que los registros de sismos con fuentes cercanas a la falla San Miguel y

el registro del sismo de San Miguel en la estación El Centro no produjeron caída de las

rocas en ningún caso, excepto para la R303. Sin embargo, la R303 presenta caída con

valores de aceleración mucho menores que su Aqs. Esta roca tiene el ángulo de inclinación

de la base más alto de todas las rocas estudiadas (75°), lo que posiblemente provoca la

rápida caída de la roca. Al estar in situ es posible que la roca tenga alguna particularidad

de campo en el contacto con la roca que sirve de base que no fue detectable en la

observación de campo y que permite que ésta permanezca en su posición. .

Igualmente, se nota que los registros que causaron la mayoria de las caídas de rocas

fueron las componente Este ~ Oeste de las estaciones Agrarias y Joshua. Esto podría

deberse a las mayores amplitudes que tienen estos registros como se observa en la Figura

13. -
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Tabla VIII. Aceleraciones dinámicas obtenidas para las rocas precarias en la región de
estudio. r

Registro R001 RO03 R007 R011 R016 R027 R029 R034 R035 R041 R105 R109 R111 R112 R119

Centroeo * * * * * * * * >1= * * 11< *

Centrons >(= ›i= * =i< >i= =l< =i< ti* >1< >t= >1< * *

940423@ * * * * * * ff * >t< * >i< -i< «1<

940423ns * * * * * * * * >i= =1< * =i' >i=

1

94o4o7w * * * * * * * * ¦i= * * ›1< »F

94u4o7ns * * r * * * A * * =1< >1< ›i< * =1'

osozozw * * * * * * * * >i= =1= * 114 -1<

050202ns * * * * * * * * «if =i¢ * 41 -F

050215co * * * * * t * * 4' vk «t =I= #1'

osozisns * * * * * * * * *if >1¦ ='v= * =t=

Agrariseo 389.6 432.9 389.6 714.3 562.8 432.9 346.3 649.3 519.5 432.9 714.3 779.2 28114 562.8 757.6

Agrarisns 471.0 543.5 652.2 942.0 760.9 616.0 398.3 1037.0 616.0 434.8 760.9 =k 507.3 797.1 905.8

Joshuaeo 361.9 361.9 361.9 640.2 528.9 417.5 334.0 584.5 473.2 389.7` 612.4 695.9 278.3 528.9 640.2

Joshuans 348.7 402.3 402.3 670.6 509.6 402.3 321.9 670.6 546.0 402.3
1

590.1 831.5 295.0 536.4 724.2

Cyceo 539.9 601.6 493.6 663.2 771.2 * 385.8 * 509.0 482.8 740.4 =if 293.1 539.9 =i<

Cycns Í574.4 574.4 601.7 765.8 519.7 629.1 492.3 1258.2 656.4 629.1 902.6 =i< 437.6 765.8 902.6

Pocaimaeo 1259 1259 1259 1259 1259 1259 1259 1259 1259 1259 1259 1259 1259 1259 1259

Poulìmans 1553 1553 1553 1553 1553 1553 1553 1553 1553 1553 1553 1553 1553 1553 -1553

Las aceleraciones dinámicas en unidades de cm/seg2
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Tabla VIII (Continuación). Aceleraciones dinámicas obtenidas para las rocas precarias
en la región de estudio

Registro 111123 R127 R128 R134 R137 Rl38 R139 R145 R228 R229 R303 R304 R305 R40l R403 R310 R316
Cemroco * i= =r i< ›i= ›r- * =1= * * 50_7 a * 4= * =i= *-

Centmns =|= * -¬k =.< -r =r a J; ›i< ›r 32_7 w- 4 ›r ›« =v *

94042360 ›|< ft =i= =t ›« i= 4- =r ›1< a 393 * i= if i= -+ a-

940423ns =r * + a= ›r + † =i~ a= * 327 »a »< a= ›r a= *

=i= =1' >1= =1' * >1' 21' fi' * * * 11» =l= * -1€ ti'

>1< >1< * =1< -F Y -F ¦1< =1< =i< =1< * >1¦ * =i= -i=

=1< ¦i< #4 =i= * #1 -it * if * 1% * * >i' ik *

=1< tt' =i= Pl* =1< «F *1< =i= * >1< =i< vii >1= >1= =1= tk

Seo =1¦ * * >1< -F =i¢ -11 >1< 11€ * >1< >k >i= * =i~ *

0502¡5ns a< * ›i= * * a= * =|= ››= ››< 398* =a =i< * * ›i=

Agrarisco 389.6 519.5 714.3 930.7 476.2 541.1 411.2 519.5 562.8 259.7 216.4 216.4 671.0 324.7 844.1 238.1389.6

Agrarisns 507.3 543.5 724.7 978.3 942.0 724.7 471.0 688.4 724.7 362.3 362.3 362.3 724.7 434.4 869.6 362.3 471.0

Joshuaeo 334.0 417.5 528.9 723.7 473.2 473.2 361.9 473.2 528.9 278.3 278.3 278.3 528.9 334.0 668.0 278.3 334.0

Joshuans 348.7 563.3 751.0 912.0 563.3 509.6 348.7 482.8 536.4 268.2 268.2 268.2 670.6 321.9 831.5 268.2 321.9

Cyceo 38566632 *" * 601.643l.9570.7509.0293.l154.2`215.9 * 370.2 * 231.4401.0

Cycns 547.0 738.5 957.3 1121.4 * 711.1 574.4 738.5 738.5 355.6 273.5 273510394 519.7 1121.4 382.9 547.0

P0ca¡maeo1259 1259 1259 1259 1259 1259 1259 1259 1259 1259 1259 1259 1259 1259 1259 1259 1259

Pocaimans1553 1553 1553 1553 1553 1553 1553 1553 1553 1553 1553 1553 1553 1553 1553 1553 1553

Las aceleraciones dinámicas en unidades de cm/segz
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Debido a que se está buscando un umbral minimo de aceleración de caída, se

seleccionó la aceleración dinamica más baja estimada. Por otro lado, se seleccionó la

aceleración cuasi-estática más baja de las dos encontradas y se les aplicó el 30% de

incremento para tener en cuenta la componente dinámica de la aceleración de caida (Ad

teórica) (Stirling y Anooshehpoor, 2006). Los valores de aceleración dinámica se detallan

en la Tabla IX y se muestran respecto a la distancia a la falla San Miguel en la Figura 14.

La menor aceleración dinámica encontrada corresponde a la R310, 0.24g 'para

acelerogramas y 0.23 g para la teórica, ubicada a menos de 40 metros de la falla. También

se encontraron aceleraciones (menores a 0.3 g) a 1.5 y 4.7 km de la falla, consistente en las

dos aceleraciones dinámicas presentadas.

Lo anterior sugiere que el sismo de San Miguel de 1956 no generó aceleraciones

mayores a 0.2g en cercanías del segmento sur de la falla San Miguel, las cuales son

mucho más bajas que las esperadas para tm sismo con las caracteristicas del sismo de San

Miguel de 1956. También se observa en la Figura 14 una alta dispersión de la aceleración

respecto a la distancia a la falla, aunque esta dispersión es menor en el caso de las

aceleraciones dinámicas teóricas.

IV.3 Relaciones de atenuación de la aceleración del terreno

Una relación de atenuación predice la aceleración del suelo en función de la

magnitud del sismo, de la distancia a la fuente, y en algunos otros parámetros adicionales

tales como geología, tipo de falla, etcétera. Estas relaciones de atenuación son

determinadas de dos formas: empíricamente usando bases de datos de registros de

aceleración máxima ó teóricamente, usando modelos para generar sismogramas sintéticos
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Tabla IX. Aceleraciones cuasi-estáticas y aceleraciones dinámicas para las rocas

precarias en la región de estudio.

Roca Lat N Lon W Aqs1 Ad* Auf Distancia
(In)

RO0l 31.7478 115.9205
(g)
0.34

(g)
0.36

(g)
0.44 4346

R003 31.7367 115.9254 0.25 0.37 0.33 3850
1 11007 31.7163 115.9248 0.25 0.37 0.33 3165

R011 31.7052 115.9247 0.23 0.65 0.30 3410
R016 31.7432 115.8897 0.32 0.52 0.42 3007
R027 31.7339 115.8910 0.32 0.60 0.42 1914
R029 31.7333 115.8906 0.31 0.47 0.40 1851
R034 31.7247 115.8970 0.34 0.40 0 .44 982
R035 31.7246 115.8965 0.32 0.43 0.42 962
R041 31.7195 115.9220 0.45 0.33 0.59 2849
R105 31.6516 115.7997 0.34 0.67 0.44 2090
R109 31.6489 115.8036 0.38 0.28 0.49 1613
Rlll 31.6572 115.8141 0.23 0.60 0.30 1561
R112 31.6531 115.8145 0.32 0.54 0.42 1216
R119 31.6537 115.8181 0.25 0.65 0.72 1017
R123 31.6542 115.8176 0.34 0.34 0.44 1084
Rl27 31.6535 115.8315 0.38 0.43 0.49 93
R128 31.6538 115.8316 0.49 0.54 0.64 108
R134 31.6578 115.8259 0.38 0.74 0.49 805
R137 31.6585 115.8213 0.32 0.48 0.42 1169
R138 31.6588 115.8185 0.34 0.48 0.44 1375
R139 31.6588 115.8185 0.32 0.36 0.42 1375
R145 31.6556 115.8348 0.40 0.48 0.52 38
R228 31.7335 115.9192 0.36 0.52 0 .47 4811
R229 31.7529 115.9196 0.18 0.25 0.23 4795
R3 04 31.6441 115.8030 0.21 0.22 0.27 1248
R305 31.6465 115.8018 0.53 0.54 0.69 1526
R401 31.6631 115.7879 0.19 0.33 0.25 3798
R403 31.6630 115.7877 0.42 0.68 0.55 3785
R310 31 .6428 115.8204 0.18 0.24 0.23 31
R3l6 31.6884 115.8398 0.36 0.33 0.47 2033

1' Menor aceleración Cuasi-estática en unidades de g. La R303 se excluyó de esta parte del estudio
2' Aceleración dinámica obtenida a partir de un registro de aceleración en unidades de g.

3' Aceleración dinámica teórica (Aqs + (Aqs * 030)) en unidades de g.
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9

4' Distancia más corta entre la roca y la falla San Miguel en metros.

lnfortunadamente las bases de datos comúnmente usadas para estimar las relaciones

de atenuación no son tan adecuadas como se desearía, debido a que no cuentan con datos

suficientes a intervalos de magnitud y distancia necesarios para una estimación precisa del

movimiento esperado. Por otro lado, el estado de conocimiento que se tiene acerca de los

procesos fisicos que controlan la ocurrencia y propagación de un sismo, especialmente a

distancias cortas de la fuente aún es insuficiente. Estos problemas llevan a incertidumbres

en la estimación de las relaciones de atenuación, las cuales tienen como consecuencia una

sobre-estimación del movimiento sísmico del suelo (Anderson et al., 2000b).

1V.3.1 Relaciones de atenuación de la aceleración del suelo y rocas precarias

Uno de los principales problemas en la estimación de las relaciones de atenuación es

la disponibilidad de registros cerca a la fuente de sismos con magnitud importante, lo que

ha llevado a la extrapolación de datos de terremotos de magnitud menor y a distancias

menores. Estudios de rocas precarias localizadas en regiones sismicas de California en las

cuales han ocurrido sismos históricos de magnitud mayor a 6.0 y para los cuales no se

cuenta con información instrumental cerca de la fuente, tales como el desierto de Moj ave

en la falla San Andrés (sismos de 1812 y 1857 con M ~ 8); en la falla San Jacinto (sismos

de 1899 con M 7.1 y 1918 con M 6.9), y en la falla White Wolf (sismo de Kern County

1952 con MW = 7.2), han encontrado que las aceleraciones de caída de estas rocas son más

bajas que las estimaciones de aceleración media obtenidas con las actuales relaciones de

atenuación para las distancias y magnitudes correspondientes (Brune, 1996; Brune, 1999;

Ni ez al., 2000 y Brune, 2002). Asimismo, las aceleraciones de caida de rocas precarias
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en Nueva Zelanda son considerablemente más bajas que las predichas por los mapas de

amenaza disponibles en sitios localizados a 5 km de fallas activas en esta región (Stirling y

Annooshehpoor, 2006).

IV.4 Relaciones de atenuación de la aceleración del suelo y rocas precarias en el

segmento sur de la falla San Miguel

En el norte de Baja Califomia (México) no existe una relación de atenuación con la

que se puedan predecir los movimientos fuertes de sismos futuros en sitios de interés, la

cual haya sido obtenida a partir de datos registrados en la región. Comúnmente se han

utilizado las relaciones de atenuación desarrolladas para California, tales como Joyner y

Boore (1981), Campbell (1997), Boore et al., (1997), Sadigh et al., (1997) y Spudich et

al., (1999), entre otros.

Para comparar las aceleraciones de caida determinadas para las rocas precarias en el

segmento sur de la falla San Miguel con relaciones de atenuación, se seleccionaron las

relaciones de atenuación de Joyner y Boore (1981), Boore et al., (1997) y Spudich er al.,

(1999), las cuales dan el movimiento del suelo en función de la magnitud, distancia, tipo

de fuente y geología representada por la velocidad de la onda S en los primeros 30 m (Vs).

Las relaciones de atenuación se definen asi:

Joyner y Boore (1981) (JB81):

Ln Y = -l.02+00.249M -Lnr-0.00255 r (12)

donde r = ¬1rJì+ 7.32

Boore et al., (1997) (BJF97):
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L/1 Y = -0.313 + 0.527 (M ~6) -0.778 Lnr ~0.371Ln.Ä (13)
1396

donde 1' = ¬1rjì+5.572 _

Spudich et al., (1999) (S99):

Ln Y = 0.299+0.229(M -6)-1.052Logr (14)

donde 1' = ¬/rjì + 7.272

En las relaciones anteriores usamos M = 6.8 que corresponde al evento principal de

San Miguel, Vs = 620 m/sec (Boore et al., 1997) y un rango de distancias de 0 a 80 km.

Los resultados de la comparación se muestran en la Figura 15, tanto para las aceleraciones

dinámicas obtenidas a partir de aceleraciones como para las teóricas. `

En la Figura 15 se observa que las aceleraciones de caída de las rocas precarias son

mucho más bajas que las predichas por las relaciones JB8l, BJF97 y S99 para un sismo de

magnitud 6.8. Las relaciones BJF97 y S99 predicen para un sismo de magnitud 6.8 a

distancias menores a un km de la fuente una aceleración horizontal de 0.4g, la cual es

significativamente mayor que la encontrada con las rocas precarias estudiadas.

En la Figura 16 se muestra la relación BJF97 con +/- una desviación estándar, y

se observa que aunque la relación BJF97 predice, para un sismo similar en magnitud, tipo

de suelo y tipo defalla al sismo de San Miguel, aceleraciones máximas dentro de un

intervalo de 0.25 g y O.6g, la existencia de rocas precarias con aceleraciones de caida de

0.2g indica que el sismo de San Miguel no produjo aceleraciones mayores a las obtenidas

con las rocas precarias estudiadas.
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Figura 16. Comparación de aceleraciones dinámicas contra la relación
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y los puntos negros a las rocas precarias. a) Aceleración dinámica
obtenida a partir de una componente horizontal de movimiento. b)

Aceleración dinámica teórica.
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IV.4 Discusión de resultados

La secuencia de sismos de febrero de 1956 produjo aceleraciones dos veces más altas

que las producidas por el sismo del Valle Imperial de 1979 (6.6) a distancias comparables

y un área de intensidad VI 30 veces mayor que el área de intensidad VI para el sismo de

Valle Imperial a distancias comparables (Figura 17). Castro (1983) interpretó este efecto

como resultado de la diferencia en las dimensiones de fuente y la atenuación a lo largo de

las trayectorias sísmicas. También explica las altas aceleraciones registradas en San Diego

como un efecto de amplificación debido a los sedimentos bajo las estaciones. Vidal

(2000) encontró que un evento de la Sierra Peninsular produce aceleraciones más bajas en

cercanias de la fuente que las producidas por un evento de magnitud similar originado en

el Valle de Mexicali. Sin embargo, las amplitudes de los movimientos sísmicos se atenúan

más lentamente al propagarse por la Sierra Peninsular que cuando se propagan por el

Valle, lo cual explicaría las diferencias en las áreas de intensidad VI producidas por los

eventos de San Miguel en 1956 y Valle Imperial en 1979.

Durante el sismo de Loma Prieta (1989) se registraron las aceleraciones más bajas en

rocas cristalinas y rocas graníticas de la Franciscan Formation (Boore et al., 1989). En el

Centro de California (USA) se encontró que en áreas compuestas de rocas graníticas

Mesozoicas y rocas metamórfrcas del Pre-Cretácico se encontraron las amplificaciones

más bajas a todas las frecuencias estudiadas (Su et al., 1992). La región ubicada entre las

fallas San Jacinto y Elsinore, compuesta principalmente por rocas graníticas, tiene la más

baja amplificación registrada a 1.5 Hz en el sur de California. Este mismo fenómeno se

observa en la Sierra Nevada compuesta también por rocas graníticas (Su et al., 1995). Las
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Sierras Peninsulares en Baja California están compuestas por rocas intrusivas

principalmente félsicas, cuya composición varía principalmente de granodiorita a tonalitas

(Gastil et al., 1975), lo cual podría explicar que durante el sismo de San Miguel de 1956 se

hubiesen producido aceleraciones bajas. .

Registros cercanos de aceleración de eventos recientes de magnitud mayor a 6.0 se han

destacado por aceleraciones mucho más bajas que las esperadas para sismos de esas

magnitudes: El sismo de Chi Chi, Taiwán (1999) con magnitud 7.6, generó aceleraciones

más bajas que las estimadas por las relaciones de atenuación del movimiento del suelo

(Anderson et al., 2000a; Boore, 2001 y Wang et al., 2003). Durante el sismo de Izmit,

Turquía con magnitud 7.4, se registraron aceleraciones a una distancia de 4 y 5 km de

0.42g y O.23g, respectivamente. Estos valores son al menos una desviación estándar más

bajas que los valores medios predichos por recientes relaciones de atenuación (Anderson

et al., 2000a y Anderson et al., 2000b). Observaciones obtenidas durante el sismo de

Alaska (2002) en la falla Denalí con magnitud 7.9 MW, en una estación localizada a 3 km

de la superficie de ruptura tuvo un valor de 0.36g, la cual es menor que la predicha por la

relación de atenuación de BJF97 para un sismo de magnitud similar (Ellsworth et al.,

2004). Estos valores de aceleración son consistentes con restricciones obterridas con rocas

precarias en estas regiones (Ni et al., 2000; Anderson et al., 2000b, Brune, 2002 y 2003).

Además del efecto que la geología produce en un movimiento fuerte durante un sismo,

evidencia reciente, obtenida a partir de modelos físicos y numéricos, indica que el

movimiento del suelo generado por fallas de rumbo en un régimen extensional es mucho

más bajo que con fallas de rumbo con un componente normal (Spudich et al., 1999 y
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Brune, 2003). Aceleraciones de caida de rocas precarias ubicadas en las fallas Honey,

Garlock y San Jacinto, las cuales son fallas activas de rumbo, son bajas y además

inconsistentes con los mapas de amenaza sísmica disponibles (Brune, 2003).

Durante el 2004, ocurrió un sismo en Parkfield, California con M 6.0. En esta región se

encuentra instalada una red de instrumentos de movimiento fuerte para medir la vibración

del suelo en regiones cercanas a la falla, por lo tanto, este sismo provee una oportunidad

única para estudiar las variaciones del movimiento fuerte en campo cercano. Las valores

de aceleración obtenidos tienen importantes variaciones que ocurren sobre unos pocos

kilómetros (Shakal et al., 2005). Las aceleraciones máximas en la región cercana a laifalla

varían entre 0.13 g y 1.8g y la atenuación de la aceleración a distancias moderadas decae

más rápidamente con la distancia que la predicha por las relaciones de atenuación

estándar. (Shakal et al., 2006).

Actualmente se está desarrollando el proyecto “Next Generation of Ground Motion

Attenuation Models” (NGA), el cual tiene como objetivo actualizar las relaciones de

atenuación para eventos en el oeste de Estados Unidos, considerando por un lado, los

efectos que factores como la directividad, polarización del movimiento en campo cercano,

tipo de falla y amplificación debido al tipo de suelo, entre otros, tiene en el movimiento

del suelo; y por otro, la actualización de las bases de datos de movimiento del suelo,

incluyendo datos de sismos como Izmit (1999), Chi - Chi (1999), Hector Mine (1999) y

Denalí (2002), usadas para la regresión de las relaciones de atenuación (Power et al.,

2006 . Resultados reliminares de estas relaciones indican ue las aceleraciones redichasP

por las NGA podrían ser menores que las predichas por las relaciones de atenuación



53

anteriores a éstas, dependiendo del tipo de suelo, magnitud y tipo de falla (Campbell y

Bozorgnia, 2006).

Las aceleraciones de caída obtenidas para las rocas precarias próximas al

segmento sur de la falla San Miguel, las cuales son menores que las predichas por las

curvas de JB8l, BJF97 y S99, son consistentes con estudios de rocas precarias en las

regiones descritas anteriormente, e indican que las relaciones de atenuación disponibles

para Califomia y otras regiones sismicas pueden estar sobre-estimadas, especialmente en

regiones cercanas a la falla, suministrando nueva evidencia que enfatiza la incertidumbre

asociada con las actuales relaciones de atenuación. i
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sentida. b. Mapa de Intensidad del sismo de Valle Imperial de 1979
La línea roja indica la isosista VI (Tomado de Castro, 1983).



55

IV. CONCLUSIONES

Las rocas precarias localizadas en la vecindad del segmento sur de la falla San

Miguel indican que la secuencia de sismos de San Miguel de febrero 1956 no generó

aceleraciones mayores a 0.2g en cercanías del trazo de la falla. Esto es consistente con

resultados de trabajos previos que indican que en terrenos graníticos la amplificación de la

aceleración es menor que en otro tipo de geología (Su et al., 1992 y Su et al., 1995 ).

La comparación de las aceleraciones de caída, obtenidas con la metodología de

rocas precarias en cercanías de la falla San Miguel, con las relaciones de atenuación del

movimiento del suelo de Joyner y Boore (1981), Boore et al., (1997) y Spudich et al.,

(1999) indica que las mismas están sobre-estimadas.

Las relaciones de atenuación son un insumo básico en un estudio de amenaza sísmica

en una región. Por lo tanto, mejorar las bases de datos de movimiento del suelo y los

modelos fisicos usados y, encontrar metodologías que provean restricciones a los

movimientos del suelo resulta de gran importancia para los estudios de amenaza y riesgo

en una zona sismicamente activa. En el norte de Baja Califomia, México se encuentran

importantes fallas activas como es el sistema de fallas Vallecitos - San Miguel, el cual ha

generado sismos con magnitud > 6.0 ML, sin embargo, desde la instalación de la Red de

Acelerografos del Noreste de México no han ocurrido eventos de esta magnitud en

cercanías del sistema. Por lo tanto, continuar los estudios de rocas precariamente

balanceadas en las zonas donde el Batolito Peninsular aflora cerca al sistema apoitaría

importantes datos a la estimación de riesgo sísmico en el norte de Baja California.
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