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Introduccién

El sismo El Mayor-Cucapah del 4 de Abril de 2010 ocurri6 a las 15:40 horas tiempo local
en Baja California (22:40 UTC). Su epicentro fue localizado en el margen occidental del
Valle de Mexicali, en la zona donde convergen las sierras El Mayor y Cucapah. El
epicentro esta ubicado a alrededor de 40 kilometros al sur de Mexicali, ciudad con
alrededor de un millébn de habitantes. Desde Febrero de 1892, cuando un sismo de
magnitud similar ocurrié sobre el extremo noroeste de la falla Laguna Salada, ningun otro
evento de ese tamafio se habia registrado en el area del sismo de Abril de 2010.
Histéricamente, en la regién del sismo ElI Mayor-Cucapah ocurrieron otros eventos de
magnitud similar a éste. Por ejemplo, en Mayo de 1940 la falla Imperial gener6 un sismo
de magnitud 6.9 con epicentro ligeramente al norte de la frontera internacional. También,
en 1915 y 1934 dos eventos de M ~ 7 ocurrieron en asociacion de la falla Cerro Prieto, al
sureste del epicentro del evento ElI Mayor-Cucapah. Adicionalmente a esos fuertes
sismos, muchos otros eventos de magnitud menor ocurren en la regién como resultado
de movimiento tecténico en fallas importantes que son subsidiarias al sistema de fallas
principal Imperial-Cerro Prieto. En Baja california, este sistema de fallas constituye la
frontera entre las grandes placas tecténicas del Pacifico y Norte América.

Los efectos del sismo El Mayor-Cucapah se sintieron en la region noroeste de México,
asi como en el sur de California, en Arizona y en Nevada, a mas de 400 kilometros del
epicentro. En la vecindad del epicentro, la intensidad del movimiento sismico origind un
marcado efecto de licuefaccion en los materiales del subsuelo y notables agrietamientos
superficiales, mecanismos responsables del severo dafio causado en casas y canales de
irrigacion en amplias areas del Valle de Mexicali.

Posteriormente a la ocurrencia del sismo principal, se recuperd una considerable
cantidad de registros de estaciones sismolégicas operadas en la regiébn por varias
instituciones. En particular, trece estaciones de la Red de Acelerdgrafos del Noroeste de
México (RANM), operada por personal del CICESE, registraron el sismo a distancias que
van de 12 a 140 kilbmetros del epicentro. Seis de esas estaciones estan ubicadas sobre



sedimentos del Valle de Mexicali, a menos de 35 km del epicentro; las otras estaciones
registran sobre rocas graniticas de las sierras peninsulares de Baja California. Los datos
de movimientos fuertes registrados durante el sismo principal y algunas de las réplicas
de mayor magnitud constituyen una importante base de datos de aceleracion para la
realizacion de estudios detallados de esos fuertes eventos.

El presente reporte sustituye a nuestro anterior reporte preliminar sobre el sismo El
Mayor-Cucapah (en espafiol), en el que las componentes de aceleracion horizontal,
registradas con instrumentos Geosig, aparecen errGneamente intercambiadas en el
manuscrito y en los archivos de datos. Ademas de haberse corregido tal error, en esta
version del reporte se muestran graficas adicionales de velocidad, desplazamiento y
espectros de Fourier y de respuesta. Por tanto, el presente informe incluye:

a) el epicentro del sismo principal, determinado usando solo los tiempos de arribo
medidos en registros de las estaciones acelerograficas y estaciones sismologicas
convencionales mas cercanas al epicentro;

b) los valores méaximos de parametros de movimientos del suelo derivados de los
registros de estaciones acelerogréaficas que fueron activadas por el sismo principal;

c) graficas de las tres componentes de aceleracion, velocidad y desplazamiento
registradas;

d) espectros de Fourier de desplazamiento y espectros de respuesta de aceleracion
absoluta (para 5 % de amortiguamiento), y

e) gréficas tripartitas de espectros de respuesta que muestran pseudo velocidad (PSV),
pseudo aceleracion (PSA) y desplazamiento relativo (SD) calculados también para un 5
% de amortiguamiento.

Localizacion del epicentro del sismo principal

La Figura 1 muestra el epicentro del sismo mayor del 4 de Abril de 2010 (M, 7.2) (estrella
amarilla) y la ubicacion de estaciones acelerogréaficas que registraron el evento en el area
epicentral (cuadros blancos). Para la localizacién de este epicentro, se utilizaron solo los
tiempos de arribo de ondas P medidos en los registros de varias estaciones locales. De
ese modo, se combinaron los tiempos de arribo de los acelerogramas con lecturas de
tiempos de arribo de dos estaciones de movimientos débiles de la Red Sismica del
Noroeste de Meéxico (RESNOM) (EMX y CPX, rombos azules) y con datos de una
estacion de banda ancha (circulo verde) instalada en la regién del epicentro con
anterioridad al 4 de Abril. Los datos de la estacion de banda ancha fueron
proporcionados por Javier Lermo, investigador de la Universidad Nacional Autbnoma de
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México (UNAM). Con este cubrimiento de estaciones, se logro determinar el epicentro del
sismo principal con una precision mayor a la lograda cuando se usan solo datos de
estaciones ubicadas a distancias mas regionales.

De esta manera, el epicentro del sismo principal se ubicé en las coordenadas 32.30 N
and 115.32 W. Sin embargo, y debido a la inexistencia de estaciones sismoldgicas muy
cercanas al epicentro, la profundidad focal no se pudo constrefiir con los datos de
primeros arribos. Para solventar dicho problema se corrié el programa de localizacion de
hipocentros con diversos valores fijos de la profundidad focal, eligiendo como solucién
final a aquélla con error de localizacion mas bajo. De esta manera, se determind que el
punto de inicio de la ruptura del sismo El Mayor-Cucapah estuvo a solo 2 km de la
superficie. Los errores estandar asociados al epicentro y a la profundidad focal son de
1.4 y 2.2 km respectivamente. Sin embargo, se observo que valores de la profundidad
focal de hasta 6 km producen practicamente las mismas coordenadas horizontales, pero
con errores de localizacion ligeramente mas altos. No obstante, esta somera profundidad
focal es congruente con las sefiales de periodo largo que predominan en los registros de
desplazamiento que se obtienen de la doble integracidon con respecto al tiempo de los
registros locales de aceleracion.

Tabla 1. Coordenadas geogréficas e instrumentacion de las estaciones acelerograficas
gue registraron el sismo El Mayor-Cucapah del 4 de Abril 2010 (M, 7.2).

No. Nombre de la estacion Coordenadas geograficas Cond. sitio Acelerografos
(cbdigo) Latitud Longitud Altitud (todos de 29)
(grados) (grados) msnm)
1 | Geotérmica (GEO) 32.4000 | -115.2400 30 Sedimentos | Etna, Kinemetrics
2 | Saltillo (SAL) 32.4222 | -115.1303 50 Sedimentos GeoSIG GMS-18
3 | M. De Ocampo (MDO) 32.4640 | -115.3160 14 Sedimentos GeoSIG GMS-18
4 | Chihuahua (CHI) 32.4884 | -115.2420 15 Sedimentos GeoSIG GMS-18
5 [ Tamaulipas (TAM) 32.5495 | -115.2357 15 Sedimentos GeoSIG GMS-18
6 | Riito (RII) 32.1656 | -114.9612 15 Sedimentos GeoSIG GMS-18
7 | Rancho San Luis (RSL) 32.1160 | -115.8407 1490 | Rocasdlida GeoSIG GMS-18
8 | Santa Isabel Viejo (SIV) 31.8710 | -115.8160 1500 | Rocasdlida | SSA-1, Kinemetrics
9 | Héroes de la Indep. (HDI) 31.6153 | -115.8822 1130 | Rocasdlida | Etna, Kinemetrics
10 | R. Agua Caliente (RAC) 32.0203 | -116.3012 714 Roca so6lida GeoSIG GMS-18
11| Valle de la Trinidad (VTR) 31.3985 | -115.7142 750 Roca s6lida | Etna, Kinemetrics
12| Tres Hermanos (TRH) 31.6900 | -116.1900 800 Roca so6lida GeoSIG GMS-18
13| CICESE (CIC) 31.8683 | -116.6642 60 Rocasolida | GeoSIG GMS-18
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Figura 1. Cuadros blancos: estaciones de RANM; Rombos azules: estaciones de
RESNOM; Circulo verde: estacion de banda ancha de la UNAM; Estrella amarilla:
epicentro obtenido con los datos locales de aceleracion; Estrella roja: epicentro preliminar
de RESNOM,; Estrella azul: epicentro tomado de la pagina web del USGS.
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Figura 2. Estaciones de movimientos fuertes y débiles usadas en la localizacion del
epicentro del sismo ElI Mayor-Cucapah del 4 de Abril de 2010 y epicentros de réplicas
localizadas por el USGS.

Registros de aceleracién, velocidad y desplazamiento producidos por el evento
principal

La Tabla 2 contiene informacién concerniente a las estaciones acelerograficas que
registraron el evento principal del 4 de Abril de 2010. Para cada sitio, la tabla incluye
informacion de la instrumentacion en operacion, la distancia al epicentro y las
aceleraciones maximas registradas en las direcciones Norte, Vertical y Este.

La Tabla 3 muestra estimaciones de los valores maximos de velocidad y desplazamiento
obtenidos al integrar una y dos veces con respecto al tiempo los registros de aceleracion.
Es importante mencionar que los valores maximos de desplazamiento se obtuvieron de
registros filtrados entre 0.04 and 50 Hertz.



Con referencia a las Tablas 2 y 3, resulta obvio que los valores maximos de las
aceleraciones, velocidades y desplazamientos registrados en sitios sedimentarios (a
distancias de entre 12 y 35 km) son considerablemente mas altos que los registrados en
sitios sobre roca (a distancias de 60 a 140 km). En sedimentos las aceleraciones pico
registradas varian de 145 a 799 gales (0.148 g a 0.815 g), mientras que en los sitios
sobre roca las aceleraciones maximas van de 13 a 73 gales (0.013 g a 0.074 g). Debera
notarse que las aceleraciones mas altas se registraron en la componente de movimiento
vertical de estaciones localizadas sobre sedimentos. Por otro lado, las estaciones en
sedimentos registraron velocidades y desplazamientos pico que estan entre 14 y 61
cm/seg y 9 y 52 cm, respectivamente. En el caso de estos parametros, los valores de
amplitud mas altos se observaron siempre en las componentes de movimiento horizontal.
De gran interés notar también que, en promedio, los valores pico de los parametros de
movimientos fuertes registrados en roca sélida son alrededor de 10 veces mas bajos que
los registrados sobre sedimentos. Finalmente, las ultimas dos columnas a la derecha de
la Tabla 3 muestran estimaciones preliminares del momento sismico, M,, y la magnitud
momento, My, obtenidas de los datos locales de movimientos fuertes. Se notara que la
magnitud M,, estimada es solo 0.2 unidades mas baja que la correspondiente magnitud
asignada por el USGS con base en datos de informacion sismica regional.

Tabla 2
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Estacion Distancia Aceleracion pico (cm/seg ) Acelerégrafos
(km) Norte Vertical Este (todos de 29)
Geotérmica (GEO) 12 282 -385 -281 Etna, Kinemetrics
Saltillo (SAL) 19 -145 172 -150 GeoSIG GMS-18
M. de Ocampo (MDO) 19 -404 799 -527 GeoSIG GMS-18
Chihuahua (CHI) 21 -193 274 -244 GeoSIG GMS-18
Tamaulipas (TAM) 28 222 -208 -203 GeoSIG GMS-18
Riito (RII) 33 376 668 393 GeoSIG GMS-18
Rancho San Luis (RSL) 58 49 -37 60 GeoSIG GMS-18
Santa Isabel Viejo (SIV) 70 31 19 34 SSA-1,
Kinemetrics
Héroes de la Indep. (HDI) 96 72 38 -38 Etna, Kinemetrics
Rancho Agua Caliente (RAC) 102 -64 -59 -73 GeoSIG GMS-18
Valle de la Trinidad (VTR) 108 33 -22 23 Etna, Kinemetrics
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Tabla 3

Velocidad méaxima Desplazamiento Momento | Mag
(cm/seq) maximo (cm) sismico Mu
Estacion (dina-cm)
Norte Vertical Este | Norte Vertical Este
Geotérmica -48.5 18.1 | 42.1 -354 | -13.0 | 282 | 2.48e 26 6.9
Saltillo -36.7 | -19.2 | -45.6 34.2 -13.8 | -43.6 | 6.54e 26 7.1
M. de Ocampo 43.4 17.2 | 61.0 -20.1 8.5 -32.7 | 2.72e 26 6.9
Chihuahua 34.2 16.0 | 38.5 30.9 13.0 | 47.9 6.30 e 26 7.1
Tamaulipas 528 | -14.1 | 343 | -52.2 -99 | -23.6 | 6.41e26 7.1
Riito 37.8 -154 | -51.9 20.3 10.6 | 428 | 5.97e 26 7.1
Rancho San Luis 4.7 -2.4 -5.3 4.3 -2.1 -3.9 1.53 e 26 6.7
Santa Isabel Viejo 3.9 -2.5 2.6 -3.9 1.4 2.1 1.86 e 26 6.8
Héroes de la Indep. 2.7 2.1 -3.3 2.2 1.2 -1.6 1.42 e 26 6.7
Rancho Agua 4.1 -2.6 3.9 -3.1 1.2 -3.3 2.27e26 6.8
Caliente
Valle de la Trinidad 3.2 -2.4 -2.3 21 1.4 -1.8 1.94 e 26 6.8
Tres Hermanos -3.3 2.6 -4.3 -2.8 -0.9 -3.6 2.12e 26 6.8
CICESE 3.7 1.6 3.0 -4.2 -1.2 -2.1 2.89e 26 6.9

Momento sismico promedio: 3.4 x 10®° dina-cm; Magnitud momento promedio: 7.0

Espectros de Fourier de desplazamiento y espectros de respuesta

Desde el punto de vista de la ingenieria, un analisis detallado de la composicion
espectral de los movimientos registrados es de importancia critica para entender como
es el comportamiento de las estructuras durante los intensos movimientos sismicos.
Durante la ocurrencia de sismos fuertes, se espera que la forma de los espectros de
respuesta resulte influenciada por las condiciones del subsuelo en los sitios de registro.
La experiencia con sismos regionales de magnitud pequefia indica amplificaciones



moderadas de los movimientos sismicos debidas a que ante movimientos débiles los
materiales del subsuelo muestran un comportamiento lineal y un bajo amortiguamiento.
En cambio, para movimientos sismicos de muy alto nivel la respuesta sismica de
depodsitos sedimentarios puede ser no lineal. En tales situaciones, el médulo de rigidez
de los materiales se reduce, su atenuacion se incrementa y, como resultado, los
movimientos a altas frecuencias en el espectro de respuesta resultan mas
deamplificados que los movimientos a bajas frecuencias.

Uno de los aspectos de mayor relevancia del sismo El Mayor-Cucapah fue su gran
potencial para inducir el fendmeno de licuefaccion en materiales saturados del Valle de
Mexicali. Como resultado de ese fendmeno, se observaron severos desplazamientos
horizontales y asentamientos verticales del suelo en diversas zonas del valle. Estas
observaciones constituyen una clara evidencia de comportamiento no lineal de los suelos
blandos en la vecindad del epicentro, y son también los responsables del dafio causado
a un numero significante de construcciones tanto en la ciudad como en el Valle de
Mexicali. Una gran cantidad de canales de irrigacion dafiados por el sismo dieron lugar a
un fuerte impacto negativo en las actividades agricolas y econdmicas de la region.

En este reporte se incluyen gréficas de espectros de Fourier y de respuesta calculados
con datos de aceleracion registrados durante el sismo El Mayor-Cucapah en sitios
ubicados sobre sedimentos y sobre roca en la regién norte de Baja California. Los
espectros de respuesta de aceleracion absoluta (SA), pseudo velocidad (PSV), pseudo
aceleracion (PSA) y desplazamiento relativo (SD) fueron calculados para un 5 % de
amortiguamiento. Se espera que un analisis detallados de los datos de movimientos
fuertes registrados por estaciones de RANM, para el evento principal y las réplicas de
mayor magnitud, resulten en valiosa informacién adicional.

Las figuras 3 a 80 mostradas a continuacién corresponden a los registros de
movimientos fuertes y espectros de cada una de las estaciones de RANM que se activd
con el sismo principal del 4 de Abril de 2010.
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GEOTERMICA: Acceleration Records (cm/s/s)
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GEOTERMICA: Displacement records (cm) (Filtered between 0.04 y 50 Hz)
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GEOTERMICA: Fourier Displacement Spectra
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GEOTERMICA: Response spectra (5 % Damping)
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GEOTERMICA: Response spectra (5% Damping)
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SALTILLO: Acceleration Records (cm/s/s)
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SALTILLO: Velocity records (cm/s)
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SALTILLO: Displacement records (cm) (Filtered between 0.04 y 50 Hz)
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SALTILLO: Fourier Displacement Spectra
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SALTILLO: Response spectra (5% Damping)
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SALTILLO: Response spectra (5% Damping)
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MICHOACAN DE OCAMPO: Velocity records (cm/s)
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MICHOACAN DE OCAMPO: Fourier Displacement Spectra
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Spectral Acceleration, Sa(g)

MICHOACAN DE OCAMPO: Response spectra (5% Damping)
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MICHOACAN DE OCAMPO: Response spectra (5% Damping)
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CHIHUAHUA: Acceleration Records (cm/s/s)
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CHIHUAHUA: Velocity records (cm/s)
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CHIHUAHUA: Displacement records (cm) (Filtered between 0.04 y 50 Hz)
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CHIHUAHUA: Fourier Displacement Spectra
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CHIHUAHUA: Response spectra (5% Damping)
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CHIHUAHUA: Response spectra (5% Damping)
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TAMAULIPAS: Acceleration Records (cm/s/s)
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TAMAULIPAS: Velocity records (cm/s)
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TAMAULIPAS: Displacement records (cm) (Filtered between 0.04 y 50 Hz)
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TAMAULIPAS: Fourier Displacement Spectra
350 T T T T T T T T T T T T T T T T

—nNorth

—East

300

250+

S}

o

o
T

150

Spectral Amplitude (cm-s)

1001}

50

1
Frequency (Hz)

Figure 30

24



1.8

e e =
N b (2]

Spectral Acceleration, Sa(g)

TAMAULIPAS: Response spectra (5% Damping)
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RIITO: Acceleration Records (cm/s/s)
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RIITO: Velocity records (cm/s)
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Spectral Amplitude (cm-s)

RIITO: Displacement records (cm) (Filtered between 0.04 y 50 Hz)
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RIITO: Fourier Displacement Spectra
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Spectral Acceleration, Sa(g)

35

N
o

7
)]

0.5

RIITO: Response spectra (5% Damping)

—East

10
Period (s)

Figure 38

28

T T —— T T T[T T I ————
: ——North
2 - 1 Up
—East
. i U B o o e T 0
0.5 1 2 .5 3 3.5 4 4.5 5
Period, seconds
Figure 37
RIITO: Response spectra (5% Damping)
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RANCHO SAN LUIS: Acceleration Records (cm/s/s)
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RANCHO SAN LUIS: Velocity records (cm/s)
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Spectral Amplitude (cm-s)

RANCHO SAN LUIS

: Displacement records (cm) (Filtered between 0.04 y 50 Hz)
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RANCHO SAN LUIS: Fourier Displacement Spectra
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RANCHO SAN LUIS: Response spectra (5% Damping)
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RANCHO SAN LUIS: Response spectra (5% Damping)

-
o
T
Nt
A

—East

2 25 3 35 4

10
Period (s)

Figure 44

31



SANTA ISABEL VIEJO: Acceleration Records (cm/s/s)
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SANTA ISABEL VIEJO: Velocity records (cm/s)
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Spectral Amplitude (cm-s)

SANTA ISABEL VIEJO: Displacement records (cm) (Filtered between 0.04 y 50 Hz)

L I s e I e B A — T T T T

L 1 L L | L 1 L L | L 1 1 L 1 L L 1 i | L L 1 L L
‘&0 40 60 80 100 120 140 160

o idopos § g oq om0 sy g 0 g §o5 o§ &ogopopog 15 o pos jop s o§ g
éO 40 60 80 100 120 140 160
Time (s)

Figure 47

SANTA ISABEL VIEJO: Fourier Displacement Spectra
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SANTA ISABEL VIEJO: Response spectra (5% Damping)
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SANTA ISABEL VIEJO: Response spectra (5% Damping)
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HEROES DE LA INDEPENDENCIA: Acceleration Records (cm/s/s)
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HEROES DE LA INDEPENDENCIA: Velocity records (cm/s)
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HEROES DE LA INDEPENDENCIA: Displacement records (cm) (Filtered between 0.04 y 50 Hz)
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HEROES DE LA INDEPENDENCIA: Response spectra (5% Damping)
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RANCHO AGUA CALIENTE: Acceleration Records (cm/s/s)
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RANCHO AGUA CALIENTE: Velocity records (cm/s)
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Spectral Amplitude (cm-s)

RANCHO AGUA CALIENTE: Displacement records (cm) (Filtered between 0.04 y 50 Hz)

40 50 60 70 80 90 100 110

25

40 50 60 70 80 90 100 110
Time (s)

Figure 59

RANCHO AGUA CALIENTE: Fourier Displacement Spectra
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RANCHO AGUA CALIENTE: Response spectra (5% Damping)
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VALLE DE LA TRINIDAD: Acceleration Records (cm/s/s)
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VALLE DE LA TRINIDAD: Velocity records (cm/s)
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VALLE DE LA TRINIDAD: Displacement records (cm) (Filtered between 0.04 y 50 Hz)
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VALLE DE LA TRINIDAD: Fourier Displacement Spectra
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Spectral Acceleration, Sa(

VALLE DE LA TRINIDAD: Response spectra (5% Damping)
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VALLE DE LA TRINIDAD: Response spectra (5% Damping)
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TRES HERMANOS: Acceleration Records (cm/s/s)
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TRES HERMANOS: Velocity records (cm/s)
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TRES HERMANOS: Fourier Displacement Spectra
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TRES HERMANOS: Displacement records (cm) (Filtered between 0.04 y 50 Hz)
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TRES HERMANOS: Response spectra (5% Damping)
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TRES HERMANOS: Response spectra (5% Damping)
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CICESE: Acceleration Records (cm/s/s)
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CICESE: Velocity records (cm/s)
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CICESE: Displacement records (cm) (Filtered between 0.04 y 50 Hz)
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CICESE: Fourier Displacement Spectra

160

35 ; -_— -

—nNorth

—East

uuUp

30

251

N
[=]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Frequency (Hz)

Figure 78

48



0.5

CICESE: Response spectra (5% Damping)
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CICESE: Response spectra (6% Damping)
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