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PREFACIO

Los sismos histdricos son ¢ventos informatives que
pueden aportar conocimientos y ayudar a la comprensidn de.
1o0s sismos actuales y a la sismologia en general; el enfo
que pr%ncipa¥ de esta tesis es proporcionar una metodolo-
gia para el tratamiento deo sismos. historicos en la Repi--

blica Mexicana.

Los capitulos 11, IV y V. son "tratados de una manera
sumamente general; qontienén bases que se relacionan con el
tema de la tesis: los capitulos I, 111 y VI estdn muy rela-
cionados.-con la parte esencial de la tesis ; por Gltimo el
capitulo VII es 1a parte esencial de este trabajo. ’



INTRUDUCCION

‘Actudlimente e] estudio de la qcof1 sica se ha concentra-
do en ana11zar‘ istemdticamente las placas tectdnicas conti-
nentales 'y 1as -fallas geolégicas, en cuyas zonas ocurren 1as
terremotos mis destructivos en‘tétminos materiales y humanos,
con elbfin de entender los procesos que loé causan, para tra
tar de evitar tales pérdidas.

Para ello, necesitamos registros de temblores, particu-
larmente temblores fuertes y la informaciédn que de éstos ob-
tengamos. . La informacidn recabada de las décadas pasadas con
aparatos-modernos no son suficientes, necesitames abarcar un
periodo  de ticmpo mayor que corresponde a las épocas ante--
riores a los descubrimientos de sismégraios modernos y méto-
dos de procesamiento de datos sismicos.

Los temblores fuertes, comiGnmente 1lamados terremotos,
son los eventos informativos mds o menos numerosos, compera
dos con los sismos o temblores chicos y se detectan mas fa-
cilmente, aun por un periodo largo de observacidn sin apara-
tos. De esta manera se registran en la historia; tal regis
tro se puede analizar mds detalladamente e interpretar en
relacién con los nuevos avances cn materia sismica.

Existen investigaciones encaminadas a corre]acionar las
magn1tudes de temblores y sus distancias focales con 10s mo-
vimientos. de] terreno en una cstacidn y con 105 espectros me
dios de.. respuesta ;A" ’

; ) Pl

“Se formula un-modelo probabilistico (vet‘Béscszqua 1a
Formulacién dé Decisiones de Disefo Sismico; - pOr'LT-EétéVé,
M., 1. I.,‘UNAH 182, agosto, 1968) para predec1r las 1nten-
sidades sismicas, se presentan deGS de lo anLer1or vy de op
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timizacion del diseno necesario para la seleccidn del espec-
tro de diseno. Dec esta mancra se llega a Tormular una expre

sion que relaciona la magnitud de un«sismo con su intensidad,

Un sismo produce un movimiento del terreno por el paso
de ondas.mecanicas que se originan debide a la vuptura de ro

cas sujetas a esfuerzos a 1o largo de una falla sismica.

Los temblores pueden ocuvrir en cualauier parie dol mun
do, pero en ciertas regiones la frecuencia de ocurrencia ex
especialmente grande en las zonas sisnmicas més importantes,

y ocurren a lo largo de lus bordes de las grandes placas teg
tonicas. Los temblores pueden originarse a profundidades
hasta de 800 Km bajo 1la shporficie terrestre, pero los movi-
mientos del suelo suficientemente intensos para tener s{gni~
ficado en ingenieria, muy frecuentemente son producidos por
cismos cen focos relativamente superficiales que se originan
a una profundidad menor de 75 km bajo la superficie de la tie
rra. La causa inmediata de estos mivimientos es una ruptura
del tipo cortante en un plano de menor resistencia (falla) en
la roca de la corteza terrvestre; cuando en alguma parte de la
falla se sobrepesan los esfucrzos de friccidn, enpieza el des
lizamiento en alqgln punto y se extiende sobre determinada --
drea.  El punto inicial del deslizamiento se 1lama hipocentro
y su proyeccion correspondiente en la superficie del terreno,
epicentro, éste se localiza por medio de registros iniciales
del sismografo. '

E] relagam1ento brusco de esfuerzos por el deslizamien-

']1a dlsm1nuye la .energia de defornac1on en la roca
e po"genera ondas de esfuerzo.

VEhVuh medi
se propagan_dos t1pos de 0nda de~ esfuerzos'

~hbmogéheo 1sotropo y 11nea]mente e!astlco,

1) ondas de di]atacién (de compresidn) que viajan a una ve
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locidad de: (

2) ondas rotacionales {de covtante) que viajan a una veloci-

dad menor: Lo
. o FA
[N R AR
Vs (.f_> K
donde: ' § = densidad del medio 92807
o : » m
w =-médulo de elasticidad en cortante Kg/m?® N
- L I E 5
A-= mbdulo de elasticidad volumétrica :.T—XW~T—“)”;;
- . A% -2
= modulo de Young ()t
v = médulo de Poisson. X,y son las constantes de

Lamé. , ,
{ver, Introduct1on to Theoretical Geophysxcs 0ff1cer Charles
B., 1974)

En medios estrat1f1cados pueden tamb1en produc1rse dife-
rentes tipos de ondas a lo 1argo de 1a superf1c1e Como los
diferentes tipos de ondas viajan a distintas velocidades 1le
gan al sismégrafo en diferentes tiempos, siendo este hecho,
el que bermite determinar la distancia del instrumento al epi
centro.

La intensidad del movimiento en un punto de la superfi-
cie de 1a tierra depende también de la distancia de ‘este pun
to,a]‘centro del sismo (origen); parece ser que en tanto el
origen de las ondas sismicas pucde ser considerado en un.pun
to (hipocentro), la intensidad del movimiento en la superfi-
cie de.la tierra varia aproximadamente en forma inversa con
el cuadrado de 1a distancia al hipocentro.

En este caso las lineas de igual intensidad sevian cir-
culos concéntricos con el centro en el epicentro, sin embar-



go, el efecto de la geologia local y Ta influcncia del tamano
y forma del drea deslizado en la falla, podrédn en un casoe real,
distorsionar las lineas a formas elipticas irregulares. Cuan
do ocurre un temblor, cada punto del terrene quoda encerrvado
powr dna 1inea de intensidad especificada. Por tanto, 1a pro
babilidad de que un cierto punto experimente movimiontos del
terreno idua]os 0 mayores que una cierta jintensided cspecifi
cada,'depende de tas probabilidades dn frecuencia de ocurren
cia de los sismos de cada magnitud en osta regidn., Esta in-
formacidn estadistica no suele scr bien conocida debido a que
no se han obtendido datos adecuados durante un tiempo sufi--
cientemente largo. ' ' o

i
i



En el primer'capitulo sc oresume un pequefio panoramy del
desarrollo de la sismologia en la Rb;jh]ica Mexicana, desde
sus inicios hasta nuestros dias y los centros de investiga-
cidn mis jmportantes que contribuyen al desarroclio de esta
ciencia; en el capitulo II se introducen ciertos trabajos de
investﬁgdcién, que sirven de base para el desarveollo de la
tesis; el capitule 11l trata el tema de los sismos histéri-
cos, su importancia y metoaologia propuesta pava el mancjo
e registros de temblores de fuentes histdéricas: en ¢l capi
tulo IV se da una intvoduccion de los conceplos de magnitud
e intensidad; el capitulo V contience bases matematicas rela
cionadas con magnitudes, medidas con instrumentos; el capi-
tulag VI da una amplia explticacidn de la zonificacion sismi
ca, sus objetivos, importancia y relacion con este trabajo.
Por G1timo el capitulo Vil, es bidsicamente 1a metedologia
propuesta, 1levada a cabo para el menejo de datos histéricos

1 particular, relacionados con lineas isosistas. Se analizan
tembién algunos sismos con ejemplos numéricos aplicando las
formulas propuestas.

Finalmente se presentan las conclusiones y por Gltimo
un Apéndice, en el que se presenta una historia sismica de
la Repiblica Mexicana de donde se obtuvieron los sismos hig
téricos estudiados.



LAPITULO ]

Sismicidad en la Repdblica Mexicana.

La'situacidn geografica de nuestro pais lo ha colocado
en una de las regiones sismicas mds activas del munde, por
tal razdn Ya historia de la sismolonfa en Mérxico es muy an
tigua; desde tiempos inmemoriables los pobladores de csta
tierra han sentido y sufrido temblores destructivos; asi
los codices "Vaticano Rios" y “"Tellerianc” dan una clara ma.

nifestacion del fendmeno sismico en nuestro pais.

Los cbdices revelan dos tipos de movimientos teldricos:-
de orfgen tectonico y de origen volcdnico, ambos se represen
tan junto a la figura "ollin" (movimiento de la tierra, un
volcdn, ya sea el Citlaltepeth o lLa tLstrella).

En la época de la Colonia, la descriphién de los temblg
res se registra en libros y manuscritos histGricos, mediante
observaciones hechas por clérigos, viajeros, historiadores,
etc. ' '

La medicidn instrumentsl de los sismos se inicia a fines
del siglo pasado, en la época de Marisno Barcenas, quien ins-
talo en el Observatorio Meteoroldgico de Tacubaya un sismégra
fo del padre Sechi; en este tiempo también trabajé activamen-
te Juan Orozco y Berra, quien logrd reunir importantes datos
de temblores ocurridos en fechas muy remotas, coleccionados
con todo cuidado y publicados en las MHemorias de la Sociedad
Cientifica "Antonio Alzate".

“Sin-embargo, no es sino hasta el 5 de septiembre de 1910,
que por decreto presidencial se crex e inaugura el Servicio
Sismoldgico Nacional. Este evento se adiciond en los feste-
jos conmemorativos del primer centenario de la iniciacidn de
Ta Independencia Nacional; dicho éerQicio dependid entonces
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del Instituto Geoldgico Maecional.

La registradora inicial consistid del Observatorio Cen--
tral de Tacubaya y estaciones ubiqadas en Oaxaca, Chihuahua,
Comitdn, Guadalajara, Ledn, Manzanillo, Mazatlan, Mérida,
Puebla y Veracruz.

Se eligieron como sensores a los sismdgrafos mecdnicos
Wiechert de periodo corte. 8dsicamente estos sisndgrafos con
algunas modificaciones y mejoras contindan operando hasta aho
ra.

El Instituto Geoldgico Hacional se convirtid en Instituy
to de Geologia en 1929, aiio en que se concedid la autonomia
a la Universidad Nacional, pasando a formar parte de los ins-
titutos de investigacidn de la misma. £n 1949 con la crea--
¢cidn del Institulo de Geofisica en la misma, el servicio sis
w16gico nacienal pasa a formar parte de este instituto.

La-siguiente ctapa en la vida del servicio sismico se lo
caliza:en 1960 en que se inicid la instalacidn de estaciones
de mayor sensibilidad en Tehuantepec, Vista Hermosa, Oaxaca,
Comitidn, Tepoztldn, Toluca, Leén, Presa Infiernillo, Michoa-
cdn, Presa Mal Paso y en Ciudad Universitaria. Estas estacio
nes constan en general de una sola componente de periodo cor-
to de-alta amplificacidén; sin embargo, algunas de eilas tam--
bién fueron dotadas con sismégrafos de torsidn Wood-Anderson
y una'coﬁponehte para movimientos fuertes.

Otro- paso importante fue dado el 15 de septiembre de 1973
al instaTdrse las-estaciones ‘de Rio Hardy;'San'Felipe, Bahia
de los Angeles y la Paz en Baja Ca]1f0rn1a, Caborca Yy Guaymas
en Sonora.y Topo]obampo en S1na10a."A“este congunto de esta-
ciones se les denoming Red del Golfo,qirCa]1forn1a y mediante
un contrato fue el recientemente fdhdhdo Centro de Investiga-
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La red de telJemetria sisnwica del sistema de informacicn
sismoldégica de México operada pér el .Instituto de Ingenieria
de la UNAM (SISHEX), produce 15 seinc s en ticmpo real de un
drea trianqular cuyos vértices se localizan en sitios proxi-
mos a Tonantzintla, Puebla, lauala, Guerrero, Tepoztldn, asfi
como las dreas urbanas vecinas al Distrito Federal se encuen
tran incluidas en esta superficie.

También la UNAM cuenta con la Red Sismica Mexicana de
hpertura Continental (RESIAC) operada por el Instituto de
Investigaciones en Matemdticas Aplicadas y Sistemas {(1IMAS)
con cinco estaciones propias {(Acapulco, Cerrillo, Poza Rica,
Tampico y Tulancingo) mds cuatro sefales que se reciben de

SISMEX en tiecmpo real.

En la parte noroecste del pais estd la Red Sismica del-
Go1fo de California (RESHOR) operada pof;leCICESE, tambi én
trabajando en tiempo real. '

E1 Servicio Sismolégico Nacional. pretende también ins-
talar trece estaciones mds en los siguientes lugares: Isla
Socorro, Mérida, Chihuahua, Monterrey, Jalisco, Zihuatanego,

‘Pinotepa Macional, Tabasco, Guanajuato, Costa de Guerrero y

Tapachula,

El enlace de todos los subsistemas con estaciones del
SerVicio Sismoldgico Hacional permitird una gran cobertura
nacional eficiente y moderna.

Se propone dotar de un sistema de alarma-con sismégra-
fos electromagnéticos a varias estaciones. 4
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Los terremotos improvistos han afectado la vida de mu-
chas personas en todo cl mundoy jos terremotos no tienen 171
mites internacionales, éstos conlinuarin teniends lucar co
mo ha sido a través de los siglos. Es dificil ignorar los
terremotos, los dafios y pérdidas qgue ocasionan estos eventos
naturales; es tambidén dificil permaneccer inconsciente del au
mento de gente eXxpuesta a terrnmﬁtos‘imprnvistos Yy on particu
lar a la cantidad de dre¢as urbands on regiones propensas  a

terremotos en el mundo,

El objetivo inherente internacional de sismologia refle
ja el objetivo comin de estudios de mitigacidn de los terre-
motos con.el. fin de reducir las penas humanas.

“ET principal riesgo'a la vida humana qué imponen los te
rremotas, es el colapso de las construcciones. Este es debi
do a Tas aceleraciones sufridas por la tierra, hay otros --
riesgos serios de los terremotos, tales como desplazamiento
de tierra, rompimiento a lo largo de fallas activas, agrieta
miento del suelo, licuefaccidn y ademds pucden interrumpivr
las lineas de vida, en particular las carreteras, vias y re-
des .de comunicacidn. Algunos de estos terremotos riesgosos
pueden obstaculizar las corrientes de agua y origirar lagos,
que son liberados cuando el obstdculo desaparece.

Los ‘estudios en Sismologia tienen el objetivo comin de
prevenir los terremotos imprevistos, hay muchos caminos para
mitigar las pérdidas. Los principales alcances son a. través
de estudios abocados a identificar los riesgos sismicos en
regiones expuestas a terremotos y a través de estudios que en
el futuro harén‘kea1idad‘la prediccién de los mismos.

El desarroT1okde estos tipos de investigacion y un es-
fuerzo mu]tidiscip1inariofes necesario. Sc requiere incluir
cientificos en una variedad de camﬁos en ciencias de la tie-
rra y en ingenieria. Los resultados de estos estudios son




aplicados a la investigacién que asistird cventualmente a

los planes urbanos, piblicos federieles, estatales y locales;

y el ciudadano que se concierne do_esto serd mds consciente de
los efectos del pasado y ¢l futuro, los terremotos y la meto-
doiogia.-seran continuados a minimizar pérdidas de vida y da-

flos a las construcciones.

.
.

Los terremotos de la tierra no son aleatoriamente distri
buidos alrededor de la ticrra; hay un orden definido de la
distribucion de la actividad sismica. El mundo sismico estd
concentrado en zonas estrechas que  delinean los limites de
las placas superficiales de la corteza exterior gue estd en
constante movimiento, donde estas placas interactdan e impor

tantes procesos geoldgicos tienen lugar.

Hay trece placas mayores y una docena md8s pequefa, Sus
comportamientos no son simples ni simétricos poraue de la ip
teraccion glabal de éstas hay sismicidad constante sobre el
planeta, América es un drea de alta sismicidad y actividad
vonlcénica. La placa tectdnica es un fenomeno dindmico que
ha existido desde hace millones de anos y continuard. La
gente sobre la tierra siempre estard sujeta a los efectos de
los terremotos.

Se han aprendido grandes tratados acerca del ‘interior de
la tierra por Sismologia y se ha usado Sismologia para apren-
der acerca del interior de la luna {Silenologia), a través de
investigaciones en Sismologia se han identificado 1las
diferentes placas de 1a corteza sobre la superficie de la tie
rra. Por el conocimiento de la sismicidad de la tierra ins--
trumentalmente e historicamente sc¢ ha sido.capaz de proveer
informacidén valiosa en la evaluacidn de los terremotos. Ade
mds se ha podido usar estos conocimiéntos junto con ]a inge-
nieria en sus cuestiones de mejores construcciones précticas.
A través de este proceso se puede esperar mitigar pérdidas de
vida y pérdidas econdmicas producidas por terremotos destruc-
tivos. '




Los resultados de cstudios sismoldgicos son usados comin
mente por los ingenicros como uno de los beneficios obt tenidos

de la investigacion, encaminados a*la mitigacién de terremotos,

México estd situado en 1a interseccién de cuatro mayo-
res p]acas.de la corteza; la placa de Nortcamérica, placa del
Pacifico, p]gca del Caribe y placa de Cocos. La interaccidn
de estas cuatro placas ¢s muy compleia, La forma de los te-
rremotos riesgosos es por tanto entre los més conplicados del
mundo. E1 promedio de desprendimiento de epergia sismica ca-
da afo es de 55 x 1021.erg. mds de dos veces la parte de Cali

fornia.

Uno de los mayores objetivos de las investigaciones sis-
moldgicas en México es para determinar pardmetres regionales
de sismicidad como una forma de dar una estimacidn del riesgo
de terremotos a través del pais. ©Esta es una tareca de cran
importancia econdmica poer la vulnerabilidad sismica de las
mayores ciudades y zonas industriales.

La rdpida industrializacidn de las zonas urbanas y la
planeacidn de construccidn de presas y plantas de poder vy
centros industriales a través del paisyenfatiza la neccesidad
de una exacta y confiable medida de los terremotos riesgosos
en regiones relativamente rewmotas, donde pocos datos sismicos
han sido formalmente valorados; es pues esencial, a través
del conocimiento de los terremotos prevenir dafios y pérdi--
das de vidas. '

Var1os de los siguientes grupos. de 1nvest1qac1on en S1s

mologia: estan activos en Méxicoj e] IIMAS
UNAM -y el T1-UNAH,

E1,pfoyecto RESMAC"esﬁfg*ndéyq"v !dqgi@al*(Telemétricé).



CAPITULO IT1

Investigacidn Sismica.

Much6§ tipos de estudios de investiaacidn pueden ser
provechosos para fowentar los programas efectivos de sequ-
ridad sismica. Especialmente importantes son las investiga
ciones de riesgos geolégicos ocultos, investianacidn sobre
el funcionamiento de Tos edificios durante los sismos, para
aprender como'mejorar su desempeiio y estudios de las conse-
cuencias sociales, econdmicas y fiscales potenciales.

Los expertos en todas las ramas de sismologia, en par-
ticu]ar'de regiones sismicas, intentan aprendcer tanto como
sea posible de todos los sismos significantes de las dreas,
asi como de los sucesos destructivos de otras partes del mun
do. California ha tenido por mucho tiempo un cuadro de pro-
fesionales intcresados, que representan varias disciplinas
frecuentemente 1lamadas "perseguidores sismicos" que van &
los lugares donde se¢ producen 1os sismos mayores, tan pron-
to como les es posible, para asi efectuar la evaluacidn de
las consecuencias, mientras la evidencia del dafo aln esta
fresca.

"La ciencia" de la prediccidn sismica hoy quizds rudi-
mentaria; también requiere atenciéﬁ, aunque s6lo para minimi
zar el concepto erréneo. Se esta progresando al tratar de
pronosticar algunos sismes, pero probablemente pasard mucho
tiempo antes de que todos ellos puedan predecirse con exacti
tud; ademds los sismos mds grandes y destructivos parecen
ser l1os mas dificiles de predecir con cierta precision.

La respuesta-dindmica a. una solicjtacién,(extiﬁqcidn)
sismica fuera o dentro de un mediO;semiEinf}ﬁito dOthjlas
ondas sismicas pasan a.través del suelo, es un‘prob1éma'de
interés para los cientificos okingenierOS'en e]lcémpo‘de Ta



mecdnica aplicada, propagacion de ondas eldsticas y d]btno d
resistencia a terremotos.

La respuesta del sistema estructural pucde ser signifi-
cativamente influida por la interaccidon de la estructura coh
el suelo, dependiendo de las propiedades del material de éste,
la fuente de excitacidn dindmica y. el tipo de particulas de
fuente sismica. Los cfectos de interaccion de la estructura
con el suelo tienen ademds un efecto significative sobre los
esfuerzos en la estructura y sohre los cgmbios en la historia
del tiempo del movimiento del suelo, tales efectos son espe--
cialmente significativos en las bandas de frecuencia cerca de .
la frecuencia resonante de la estructura. Para tratar de en-
tender el comportamiento de las ondas en un medio eldstico co
mo en las diferentes capos de la corteza de la tierra se han
ideado modelos geométricos de la corteza, ya scan esféricos,
elipticos, cilindricos, etc.; generalmente, la solucidn de
estos. problemas depende de la separabilidad de la ecuacidn
vectorial de onda y la condicidn de satisfacer las condicio-
nes de frontera. De los diferentes sistemas de referencia
s6lo los seis siguientes sistemas de coordenadas curvilineas
ortogonales permiten la separacidn de 1a ecuacién de onda:
cartesiano, cilindrico circular, cilindrico parabdélico, ci-
lindrico eliptico, esférico y coordenadas cbénicas.

E1 problema de satisfaccidn de condiciones en la fronte
ra generalmente depende de que und pueda expresar la frontera
como una superficie en un sistema de coordenadas curvilineas.
Esto nuevamente va unido con separabilidad de las ecuaciones
diferenciales. '

Jeoria.

Tos temb]o—,

Ana11zando bre emente 1as caracter1st cas ~de.
res intensos. con: c1crtos parametros, 1os cua]es def1nen esta-
disticamente la forma de espectros con distintos grados de --
amortiguamjento, de estudios 1levados a cabo (ver Bases para
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la formulacion de.dcciones de diseio sismico, L. [steva M.,
I11-UKNAM, 182, 1968}, que pueden & su vez correlacionar las
respuestas sismicas de estructuras ccs: varios grados de 13-
bertad, e incluso de¢ estructuras de comportamiento no lineal,
con las ordenadas espectrales,

Los pardmetros dependen de ciertos conceptos, como va-
riables independientes, como son la magnitud del temblor, la
distancia focal a la estacidén de que se trata, la profundidad
focal del temblor y las propicdades mccénicag de las forma--
ciones geolbgicas que las ondas atraviesan entre el foco y -
la estacidn, incluyendo las condiciones que imperan en la su
perficie de la tierra cen la proximidad de dicha trayectoria.

Existen otras variables que influyen necesariamente en
las caracteristicas de los sismos, una muy importante es el
estado de esfuerzos de la corteza inmediatamente antes de que
ocurra el temblor. Estcs conceptos son impredecibles en la
actualidad, por lo que su influencia se manifestard como dis-
persion en las correclaciones que se establezcan, no nos sor--
prende que dichas correlaciones se caractericen por margenas
de incertidumbre sumamente amp1ibs, por 1o que son tratados
en este trabajo.

La cantidad de datos instrumentales dignos de confianza
de que se dispone es notoriamente escasa para plantear las
correlaciones si se procede en forma puramente empirica. Sin
embargo, las irregularidades de las formaciones geolégicas co
munes excluyen la posibilidad de enmarcar los datos instrumen
tales en una teoria precisa y fidedigna, especialmente en zo-
nas de gran actividad sismica, donde dichas irregularidades
son especialmente pronunciadas. Se complementa la informacidn
con otros datos como son, los registros sismicos-y exp]ociones
nucleares. - . . . o o e

Se tratard de dar una explicacidn muy breve de como se
1lega & las ecuaciones que se utilizardn mds adelante; se to
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ma para su obtencidn sdlo la influencia de dos variables on
los parametros sianificativos de los lemblores: estas varia
bles son 1a magnitud de la perturbaciéon y la distancia fo--
cal. En la mayoria de los casos se carecio de Jos datos ng
cesarios para definir adecuadamente las propicdades mecdni-
cas del fqrreno asi que esta variable no interviene explici
tamente,

Resumiendo, tenemos que el movimiento de una cstructura
de comportam1ento 11nea1 con Un.solo” qrado de FTibertad, cum-
ple la ecuacidn:

-”,Sf'f!r,‘Zhy:+. ply = - ¥
donde: ‘x = desplazamiento del terreno _
y-=-desplazamiento de la estructura respecto-al
“terreno ’ ' '
p= % = frecuencia circular natural que tendria la
estructura si careciera de amortiguamiento
K =-rigidez del elemento estructural flexible
‘M.= masa de la estructura

h =&
£ = grado de amortiguamiento como fraccidn del
" amortiquamiento critico : '

L3
]

Woe g2
: %?¥ , ¥y = dy , X = d?x (derlvadas con
_ at ©oges respecto al tiempo)

Un espectro de respuesta es una gréfica que representa
en funcidn.del.periodo natural de Ta estructura el valor nu
mérico miximo de las respuestas y/o ¥+¥ , es decir, del des
plazamiento relativo a la base o de la aceleracidén absoluta
o bien de funciones lineales de estas cantidades. Designare
mos ordenada del espectro de desplazamientos a ltas primeras
con el "éimbo]o D; asi D = Max |y{t)], donde t es el tiOmpo;
designaremos ordenada del espectro de aceleraciones a las se-
gundas con el simbolo A, asi A = Max [¥X(t)+¥(t)]|, donde de--

-
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pendiendo del criterio de falla 50*5 ventajoso trabajar con
el espectro de desplazamientos o con el de aceleraciones,
también podemos escribir A = de'}2y+p’yl donde el sequndo
miembro de esta ecuacidn es por lo menos igual a p?D. Ditie
re mucho para valores arandes del grado de amoriiquamiento y
pequengs .del periodo natural de vibracidn. Por eso se usae
discriminadamente el término cspectro de'ncheraciones, al
referirse a unp grafica de A{t) o a una p°D(t), la scgundﬂ
se denomina a veces espectro de scudo accleracidn y coinci-
de con la primera, cuando el amortiéuamiento es nulo.

También se usa el espectro de velocidades que se refie-
re a 1a velocidad mdxima de la masa relativa del cuerpo V(t)
y con frecuencia se usa el espoctro de seudo velocidades de
finido como pD o como A{t) , ambos coinciden en promedio
aproximadamente, con una? grdfica de valores numéricos maxi
mo de la velocidad relativa del terreno, es decir con mdx

ly(t)].

La diferencia mas clara entre A y pb es en la orderada
de origen en T=0; para éua]quier grado de amortiguamiento se
tiene que A(0) es igual a mdx |[X(t)], mientras que p?D(0) = 0
salvo para amortiguamiento nulo, es decir la ordenada al ori
gen de los espectros de aceleracidn propiamente dichos es
igual a la aceleraci6n midxima del terreno y es nula para todo
cspectro de seudo aceleraciones con amortiguamiento finito.

Relacién entre maunitud, distancia focal y movimiento del te-

rreno en una estacioén.

La construccidon de espectros segin- el criterio que se
propone,rreqﬁféhe el planteamiento de expresiones para el cdl
culo de la aceleracién, velocidad y desplazamﬁéhto‘mékimo'del
terreﬁo, en funcion de la magnitud y la dispancia que son_ las
variables que se tomardn como significativas. Para temblores
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registrados sobre terreno medio, comparablc a conglomerados
completos, dichas expresiones han sido objeto de estudios
previos. y se resumen a continuacidn:

X .2
a = 2000 e0‘8”7R ------- (1)
v =16 e RT : ‘
¢ =0.128 e " 7iToooo (2)
(R + 150R"%) oo (3)

Péra”un amplio intervalo de valores de R, que incluyen
los dérihtenés practico, la ecuacién anterior (3) puede sus
tituirse por la siguiente, que es la misma forma que las dos
primeras: e ‘ 3

a = max1ma acelerac1on “del terreno de la estacién.de inte-
res, en. cm/seg ' ; ’ ' :
v = velocidad mixima del terreno,.gm
seg

m = magnitud del temblor
d =-miximo desplazamiento del terreno en cm
R = (xz+h2+r2)1/2 distancia focal efectiva.
x = distancia epicentral en Km
h = profundidad focal en Km
r = constante empirica igual a 20 Km.
La pr1mera ecuacidn (1) y»]afcuarta (4) se dedujeron de
1os siguientes: datos. SR e o ‘

a) ‘Un g upojde'temb1ores en 1a costa occ1denta1 de E.U. rg'
o gis 'ados por estaciones: del United States Coast and A
Geodet1c survey, emp]eando acelerometros estandar de ten
sién, con per1odos‘naturales de alrededor de 0.05'$eg.
Las aceleraciones maximas se obtuvieron directamente- de B.
Gutenberg y C.F. Richter, Earthquake maonitude, intensity,
energy and acE1eration,BuNetinw Seismological Society of

4
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(Ver: Criterios para la construccidn de espectros de diseno
sismico , L. Esteva M., 11-UNAM, 1974).

Debido a 1a multitud de variables que no se consideraron
explicitamente al establecer las correlaciones descritas, és-
tas se'caracterizan por una gran dispersidn aun'después de
restringir su validez a temblores reaistrados sobre terrenocs
de dureza media.  Por ello se estudid la dispersian de cada
medida - de intensidad, con respécto a su valor calculado a
partir de lta magnitud.

“Los va]bres de. la relacidn sobre los valores observados
y ca1cu1ados de intensidades WM, méximas aceleraciones y ma-
ximas velocidades del terreno, Se reprecsentaron en papel de
distribucidn normal, segin el método Gumbel, los resultados
se muestran en las figuras 1, 2 y 3 (al final del capitulo).

La siguiente tabla resume los pardmetros de las distri-
buciones.obtenidas. '

Variable ] '  ' 0 Derivacidén estdndar
B e S 2.04
Lnv - Ln V¢
Lna - Ln Qc ) : ) 1.5
donde: .
Ln = logaritmo natural. E1 subindice ¢ denota. e1 vﬁipr cal

culado de 1la var1ab1e correspond1ente

(Ver: Criterios para 1a construccwon de eSpect e disefio
sismico, L. Esteva‘M 11 UNAM, 1974) ' iy

Efecto de 1aiatéhuaCf6h~dei16$ ondas’s

En investigaciones tedricas se supone generaimente que
las amplitudes de ondas que se propagan en un medio homogé-

&
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neo decrecen de acuerdo con el factor Q—KD

donde D es la dis

tancia a 1o targo de la trayectoria de la onda y K ¢s un coe-

ficiente de abosorcién{ De acuerdo -comrr pruebas de laboratorio
K es proporcional a T~ ; d$ estugios tedricos se deduce que K

debe ser proporcional a T~ o 7 de acuerdo con las hipGtesis
que se consideran sobre amortiquamiento o sobre los efectos

no lineales.

En contraste con esto, Gutenberg deduce de los registros
de onda de cuerpo (Body Haves) que K es practicamente indepen
diente de T. E1 mismo autor hacer notar que Jos registros de
temblores rara vez muestran ondas S con. periodos menores de
4 seg. a distancias de 25" a 110% y a distancias mayores de
20° desaparecen 1¢s periodos menores de un segundo,

Las aseveraciones anteriores concuerdan con el hecho de
que los periodos dominantes de temblores crecen con Ya distan
cia epicentral. 51 se considera que en el foco de un temblor
se generan trenes de ondas de diversos periodos, el incremen-
to del periodo dominante con la distancia puede explicarse co
mo debido a 1a atenuacidon mas rapide de las ondas de periodos
mas ciertos, esto a la vez concuerda con la hipdtesis de pro-
porcionalidad de K con una potencia negativa de T.

Supbngase un sismo constituido por superposicidn casual
de ondas senoidales. Considere ademds que en el foco los pe
riodos de las ondas varian de 0 a~ y que en dicho puente la
distribucidon de ondas en cuanto a2 su velocidad y frecuencia
relativa pueden representarse por la funcidén ¢ (M) b (M,T).
Considérese que la variacion de las amplitudes, velocidades
y ace]ergcioneszde Jas ondas elasticas, pueden representarse
por 407 + E,DT y que la atenuacidén equivale al factor reduc
tivoexpfgg)de-]o anterior, la velocidad, aceleracidn y despla
zamiento miximo del terreno a una distancia D puede calcular-
se con las ecuaciones: ' ‘



i

s e 2 (M.T) dT  (A.la)
ceHy (£,07F 4 £,07%) A ez ? o

2o DT b (HUTY dT 0 {AL1h)
7

'dfj e P D/T i Ty aT | (A.1c)

(ver'»“'ESfevé yVE Rosenb]ueth, Espectros de temblores a
distancias: moderadas y qrandes, ‘Boletin, Soc. Mex. de Ing.
sis., 21, 1964) | | ' |

Después de a]g nos 1ntentos se adopto para b(H T) la
forma b(M,T) =€3 : que satisface las condiciones de
que la frecuencia relativa de ondas con periodos cortos ca-
caracterizados por una velocidad midxima dada, es mayor que
para las de periodos largos y que la importancia de los pe-
riodos cortos aumentan al disminuir la magnitud. Las cons-

tantes ¢ yy se determinaron de la condicidn que para temblo
res de magnitud 6 aproximadamente a 2.000 Km de distancia Ta

amplitud de las ondas de periodo igual a un segundo decrece
a 0.05 de su valor en el foco y que distancias de aproxima-
damente 6.000 Km las amplitudes de las ondas de 4 seg. de
periodo se reducen también a 0.05 de su valor en el foco.
La hipdtesis anterior es conaruente con las qfirmaciones de
Gutenberg citadas anteriormente.

17



18

Con base en.lo anterior se deduce

Yy = Q.S R

Consecuentemente las ecuaciones A.1 se transforman

v=cm (gt EDF V TZDT,M) AT (A.2a)
T o o o )
a= 20 C(M) (510_1 3 E D t/ 0 “T§« Z(D, 1,1} dT S (A.2b)
. = CéM) (Elp'1 \/ 7T rmdT (A2
- ‘ _
dondet:

z (D,T,M),: exp(’D/330T, -2 T exp (-Q.Sﬁ)

De acuerdo:con- Houshen,,,C(M)_=;C1 em por..otra. parte

_1 R L
el factor E,D + E2D - ‘puede sustituirse dentro de un amplio
intervalo de valores de D, por una expresién de la forma A.4:

E.D” -+ E;D_g = CaD Yo R ,i,,f“(v‘A.{t)'

Las 1ntenrantes que aparecen en 1a ecuac1on A 2 se “efec-
tuaron numéricamente, concluyendose que pueden representarsr
de manera simplificada por expresiones. de] t1poifC3 et M D-Bz
$1 se tienen en cuenta estas conc]us1ones y 1as ecuac1ones
A.2-4 se obt1ene T : L TR T
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ner conclusiones sobre la. forma de variacion de ¥ y
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fa

1 - - ¢ G -k
2= waM (510 1, E,D z) - Ca e®aMy (A.Sa)
v oo ouvi (eI EpTE) ac e®YHpmEY e (A5
o PR M= Ex (A.5¢)
oy axM -1 -2) «= c. e**p ;
x = Cle (E;D7 + L, X

Las ecuaciones A.2 pueden emplearse también para obte-
v :

En éfectq, independientemente de los valores C(M), E,,E, se

obtiene, A.2a, A.2b: 8 . j3g o~0.15H;-0.428 (A6)
y de A;2b yfA¢2c: % = 2.9 e-O.23MD-0.13 ' (A.?), 
$§ se éceptaria‘écuacién:

:v €r16véM 717 entonces v o= 16‘eMDf1f7 "

Nomenclatura:

=2 Ta]

TN o~ O >

se obtiene, teniendo en cuenta A.7

que es aproximadamente @ x =7

1

5.5 l:23Mp-1.59

o (A.8)

ordenada del espectro de-aceleraciones (ém/segz)

ordenada del espectro de desp]azamiento.(cm)'=

aceleracién mixima del terreno dyranté eJ;tembIor'(cm/segz)
intensidad de un temblor en 12 escala de Mercajiismodifjcada
intensidad de un temblor en el epifoco o e

rigidez (Kg/cm}) e :
ace]eraci?n de la gravedad (cm/seg?) "

E P(seg )
masa {Kg seg?/cm)
magnitud de un sismo

fk . . . . .
Il frecuencia circular natural. sin amortiguamiento
. .
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R = distancia del foco de un sismo al lugar donde se rcgistra
en Km )

S = duracidn efectiva del temblor ch el lugar donde se regis-
tra ' k

duracidn de un temblor en-el foco R
So= duracién del movimiento equivalente de intensidad unifor-

me por unidad de tiempo en el foco

T = . periodo natural

=" ordenada del cspectro de velocidadas .
v = velocidad méxima del terreno durante el temblor
Vp, Vt = velocidad de propagacidn de las ondas p y de Rayleigh
x = igqual méximo desplazamiento del terrenoc durante un temblor
a, B ,y ,e = coeficientes numéricos ’ ‘ ' '
g =" emortiguamiento como fraccign del critico {(sin unidades)

Efecto de la naturaleza del terreno.

Los resultados que hemos presentado se refieren a-movi--
mientos en la superficie de materiales de dureza media, en el
sentido de andlisis por minimos cuadrados. - Lad D

Cuando las ondas sismicas pasan de un‘materialidufo a
uno suprayacente de menor rigidez o densidad, sufren fend-
menos de refraccién con amplificacidon y rofliexidon maltiple.
Como canseccuencia se amplifican las ordenadas de los espec--
tros correspondientes a la superficie libre, en relacién con
las que tendrian los mismos espectros en la superficie; la
magnificacidn resulta notoriamente selectiva en funcidn del
periodo natural de las estructuras que se hallasen sobre una
u otra superficie libre, al grado que en formaciones bandas cabe
hablar de fendmenos de resonancia. ' S

La manera mas burda en que puede tomarée Ta inf]uencié
de la naturaleza del terreno consiste, en aplicar un término
correctivo a la intensidad calculada, siendo dicho término
funcién solamente de la dureza del suelo. Esto cquivale a

introQucir un -factor correctivo en la ,velocidad maxima del



terveno 1o que no. suministra informacidn respecto a Tos perig
dos dominantes del movimiento ni a.la modificacion que debe
operar cn la aceleracion y el desplatomiento mdximo.

La ausencia de datos sobrec las caracteristicas mecdnicas
de la corteza en los sitios de interés justifica la prdctica
que se acaba de describir, no obstante sus serias limitacio-
nes. Asi Gzodvsky ha propuesto que la intensidad ca]cuiada
se incremente o disminuya en un grado segin se trate de for-
maciones mdc o menos deformables que la media, a la que se su
pone explicable ciertas fdrmulas empiricas. La magnitud de
la correlacidn parece insuficiente para sueles blandos a la
Tuz de la experiencia disponible,

Richter propone un criterio andlogo pero sus términos
correctivos cubren la gama de -1 hasta +2 seqgdn el tipo de
formacién geoldgica.

Kanai ha propuesto una férmula que t{ene aspectos seme
jantes a la que suministra la aplicacién dindmica de. un sis
tema lineal amortiguado, con un solo grado de libertad, la
adaptacidn de esta formula y uno de los pardmetros que en
ella intervienen son estrictamente empiricos.

La forma de los espectros que se calculan mediante la
férmula de Kanai concuerda satisfactoriamente con los resul
tados obtenidos a partir de registros de temblores intensos
en terrenos medios y blandos obtenidos en Japbn y Estados Uni
dos; para México introduce errores serios.

No obstante el importante avahce‘que marca la contribu-
cion de Kanai se le encuentran dos limitaciones adicionales.
En muchos aspectos conocidos para suelos de caracteristicas
medias no “se distinguen-unoj-sino-varios periodos dominantes,
y ninguno de ellos 1o es en forma suficientemente pronuncia-
da ni sistemdtica para permitir la eleccidn de los parametros
de 1a férmula a partir sélo de espectros conocidos; se re--
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quiere entonces conocimicnto rejativaﬁente detallado de las
propiedades del suclo para poder usav la férmula con fines
de prediccion, En materiales no col*sivos ninguna teoria
lineal ni férmula semi-empirica Tineal suministra resulta-
dos aplicables a temblores de distintas intensidades.

Se propone un método para predecir los especlros de
temblores en funcidn de la magnitud y distancia focal. No
se toma.en cuenta la influencia de otras variables por e}l
momento, salvo que la naturaleza del terreno cerca de la €5
tacidn puede incluirse con aproximaciones limitadas. T

E1 método propuesto se limita a condiciones en el que’
la corteza puede idealizarse como de comportamiento lineal:

E1l primer paso para la aplicacidn consiste en estimar
la aceleracion, la velocidad y el desplazamiento maximo del
terreno. Para distancias focales moderadas (menos de 100 ¥m)
y grandes (del orden de 100 Km) en relacidén con las dimensio
nes de la superfice de perturbacion, se encuentran las si---
guientes expresiones aplicables a estaciones quec se hallan
sobre terrenos de dure:za media:'

a = 2000 081 p-2

v = 16 e g-1:7 . S
, _ ey

x = 0.0128 e1 :2H (gl-4.% 150 R 7

Donde a, Vv yixfsbhifeSpectTVaméﬁpgr1aTaéé1eréqién;’]afvelof
cidad y e]udeépléiémiéntq méximg,déiﬁterréno”(en cbmponen

tes horizontaTésﬁdé] movimiento)fM,es 1a magnwtud de] tem—»:
blor y R’Té’di}tant}a.?ocai en Km.

La estructura de los fenomenos obedece L cons1derac1o—
nes tedricas que encuentran confirmacién en datos de obser-
vaciones sobre sismos y explosiones nucleares.



Los coeficientes que intervienen en las expresiones para

el cdlculo a y b se determinaron mediante andlisis de datos
correspondientes a temblores empleanido el método de minimos

cuadrados.

Sus-intervalos de confianza se han calculado y aunque
resultan sumamemte amplios no anulan la utilidad de lYas fdr

mulas, .

Tanto-la estructura de las expresiones como algunos de
los coeficientes que en ella intervienen se ven confirmados
en dbsé?QaCiénes mucho mds extremas que las que se emplearon
en el ahélisis de minimos cuadrados.

La férmula para el cdlculo de x estd deducida de consi
deraciones tebricas y s6lo se ha verificado que el orden de
magnitud de los resultados que con ella se obtienen no con--
tradiga los pocos datos de que se dispone,,
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Fig. 1 Incertidumbre en,1avcorrelacién_entrelmagnitud,
distancia 'y velocidad mixima del terreno.
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Fig. 2 Incertidumbre en la correlacién entre magnitud,
~distancia y aceleracién mixima del terreno.
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Fiq. 3 Incertidumbre en la: corre]ac1on entrc magn1tud
distancia e intensidad.
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CAPITULO 111

Sismos Histdricos.

Este trabajo es bisicamente una investigacidn bibliogrd
fica, encaminada a la bisqueda de temblores y terromotos
(temb]orég destructivos) ecurridos en 1a Reptiblica Mexicawa.

Primeramente sc¢ busca en décumentos {1ibros, cartas,
menorias, diarios, revistas, periddicos, ctc,) sinformacidn
acerca -de temblores de tierra occurridos en cualquier parte
de la repiblica; claro estd que, de la antigUedad, se men-
cionan Onicamente las ciudades mds importantes donde habita
ba 1a mayor parte de la gente, como es la Ciudad de México
(B.F.), Acapu]cof Veracruz, Puebla vy Oaraca.

Este tipo de informacidn debe ser interpretoda y selec
cionada, ciudando dc¢ extraer lo mas importante, es decir,
todo aquello que nos pueda decir algo de la intensidad de
un temblor, analizando manifestaciones tales como simples
movimientos de tierra, danos (si se mencionpan}, la forma de
expreéarse en la informaci6n, como son las ecxpresiones de
exageracion, las ambigledades; interpretindolas a nuestra
forma de pensar y objetivos. También debe considerarse la
época, la ubicacibn geocardfica, las costumbres, las necesi
dades, la situacién politica y social, etc.

Después de extraer en. dicha informacién todo aquello
que sea Gtil -para definir:la intensidad de :los temblores,
procedémos'a asignar las intensidades (de Mercalli modifi
cada), ordendndolos gqrufechas. : ' :

“'La informacidn es obtenida de diferéhtes lugares ‘como
son: el Archivo General de la Nacion {actualmente en-la.an
tigua penitenciaria del D.F.); alguna informacidn reunida
por el Sr.-Xavier Lozoya, Hemeroteca Hacional (UNAM); alqu-
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na otra reunida por el Dr. Cinna Lomnils: Biblioteca del Ins
tituto de Historia (UNAM); Bibliotecca de Ya Facuiltad de Ti-
losofia y Letras (UNAM) y algunas otras hibliotecas.

La informacidn cs extraida simplificadamente o inteara
mente si es poca; se ordena seiialando si cs detallada, si es
un temblor de tripidacidn v oscilacién, si hubo daios, luga-
res-donde se sintio, la fuente de iﬁfnrmaciﬁn; Ta hora v al-
gunos suceSos y fendmenos que acompaian al temblor.

Después se le asigna una intensidad comparéndo]é con la-
escala de intensidad wmodificada de Mercalli. A continan-
cion se eligen algunos tembiores de mayor informacion.y de
&stos se hace una (ltima seleccién.

Con lo anterior pasamos &) trazo de mapas isosistas; en
un mapa que muestre las lineas isosistas de alglin temblor
importante reciente y bien definido, marcamos los lugares
donde se sintid alguno de los que escogimos con sus respecti
vas intensidades en cada punto, uniendoe los puntos de igual
intensidad obtenemos las lineas isosistas, pero ahora de es
te temblor, y analizdndolas junto con las del temblor recien
te podemos comparaf la magnitud de dicho temblior con la del
temblor reciente, utilizando la férmula de Esteva-Rosenblucth:

I = 7.9+ 1.4501 - 5.7.10g; (R
donde:
I = dintensidad de Mercalli modificada -
M = magnitud s N
R = distancia focal a un punto con intensidad 1.

Si de alguna:manera.conocemos Iy R en la ecuacidn. ante-

rior podemos despejar M de manera que:



M= o (1 + 5.710g,,R _
1.45 105 - 7.9)

Dependiendo del valor de -l para cada regiagn, tendremos .la
magnitud y podemos compararia con la magnitud del temblor re-
ciente bgra asi saber que temblor fue mayor.

E1 conocer cuales temblores han sido 1Mportantcs antigua
mente, €5 muy valioso para fines de estadistica en sismoloaia.
La forma o método de encontrar la magnitud de dichos tembierces,
es lo que queremos dar a conocer en este trabajo.

Por medio de una regla comin y corriente para medir lon-
gitudes, tomamos sobre el mapa de isosistas la distancia dé]
epicentro a una region con determinada intensidad y transfor-
miandola por medio de un factor de escala correspondiente en
kildmetros, encontramos el pardmetro R (distancia focal) apro-
ximadamente.

E1 epicentro estard comprendido.en un punto entre la iso
sista que ‘indiqgye la mayor intensidad.

~Podemos conocer Ta diferencia en magnitud entre un tem-
blor reciente y uno antiguo, suponiendo intensidades iguales
(después de compararlos en diferentes aspectos) aplicando la
formula de Esteva & Rosenblueth para ambos .

Bases para el tratamiento de sismos histéricos.

£l estudio sistemdtico de los mdrgenes de convergencia
y divergencia de las placas continentales y deslizamiento de
fallas geoldgicas, es de considerable importancia no sélo por
‘su significado en tectdénica global, sino también porque-es pre
cisamente en estas zonas donde ocurren tos terremotos destruc-
tives con grandes pérdidas materiales y humanas.

£l especial interés en esto es el conocimicnto de la cues



tidn de prediccién de terrewmotos eventuales que si alouna vesz
se logra, serd a través de un completr entendimiento de los
procesos que incluyen las causas genéricas de los mismos.

Para:lograr todo esto, sin embargo, nccesitamos mis in-
formacifén-acerca de terremotos y mds evidencias en ¢l campo
de la tecténica reciente; ecspecialmente necesitamos mas prue-
bas extensivas de sismicidad, particularmente de sventos gran
.des, cubriendo mucho mis ¢l periodo de las poces décadas de
sismologia moderna; esta informacidn es minuciosamente brove
en la escala del tiempo incluida con los procesos tectdnicos.
Los terremotos grandes que son eventos informativos claros,
son.mas 0 Mmencs numerosos comparados cen los terremotos chi-
cos, tales que no son fécilmente reoistrades., a no ser por
un periodo de observacidén lo suficientemente grande. Esto
es muy posible, tanto, que la presente distribucidn de sismi
cidad en dreas continentales puede no reflejar con exactitud
la distribucidn y patrones sobre un periodo grande de tiempo,
y el presente patrén errado de sismicidad puede deberse a cs
casas pruebas o eventos .parasitarios-libres de alquna sefral
significativa. '

Para regiones continentales muchas preguntas deben ser
contestadas, por ejemplo, écOémo y porqué son valorados los
deslizamientos deducidos de movimiento de placas en muchos
casos, mucho mads grandes que movimientos calculados por mo-
mentos sismicos?, éies la actividad tectdnica completamente re
flejada por el lapso corto (siglo XX) activamente sismico? ,
iqué regla juega la base de fallas (listric) y qué extensidn
debe revertir para que ocurra movimiente en regiones de de--
rrumbe o empuje?. El1 modelo llamado de gaps sismico requiere
factores de entendimiento que deben gobernar las cscalas de
tiempo, de esfuerzos transferidos de una parte de la regidn a
otra y si es asi éipodemos ignorar grandes escalas no homogd-
neas?, ¢ébajo qué condiciones hay terremotos generados por pro
cesos estacionarios, casi periddicos o agrupados?; asesorando
1a regién de .magnitudes mdximas posible, ies scourc usar va-



lores extremos de distribuciones basadas on observaciones de

corto tiempo? '
.

Tales cuestiones pueden ser contestadas mds efectivamen-
te por estudio de periodos grandes con posibilidad de observa
cidn; un requisito que solo puede 1ogrérse cs recurrir a da-
tos de terremotos anteriores a este siglo ¢ligiendo como caw-
po de estudio regiones que tienen uﬁa gran y bien documentada
historia, ' ‘

Estudios de sismicidad en gran escala de alguna regidn
de 1a tierra han incorporado y procesado informacién adquiri
da de amplios. y numerosos.tipos de investigacidén. Una gran
perépectiva historica se espera, familiarizdndose con la re-
gion en si y con los efectos de terremotos que han ocurrido
allid.

En cuanto a informacién deo macrosismas y datos instru-
mentales que cubren eventos del siglo XX deberdn obtenerse
adecuadamente y de alta calidad. S6lo hasta cuando éstos
sean reunidos podrd uno.empezar‘a percibir su gran signifi-
cado.  Algunos andlisis pueden ser desarrollados ilustrando
la vulnerabilidad de ciertas drcas, las evaluaciones de la
distribucidn y variacidon del tiempo, del nivel de sismicidad
sobre un gran periodo de tiempo pueden tambhién dar una com-
prensidon de los procesos tectdnicos en la regidn y de las le
yes fundamentales que pueden controlar el valor de la acti-
vidad. En la regién oriente del Mediterrdneco observaciones
de gran periodo cubririan un tiempo de veinte siglos, del
Oriente Medio quince siglos, del norte de Africa alrededor
de sietea diez siglos, del sur de Eurcpa cerca de diez si-
glos-.y -de. América de cinco a siete, aproximadamente, Para
que un programa de investigacién sea cumplido satisfactoria
mente depende de varios factores. Primero la validez de la
informacion; claramente vemos si pequefios materiales documen
tales de macrosismos estdn valuados.para estudiarlos, no muy
colectados y procesados, esto normalmente no es el caso de
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regicnes sismicas en/y alrededor del drea mediterrdnea, que
tiene una gran y bien documentlada historia. Scoundo: une de
be considerar la accesibilidad o csta informacidon, e¢s decir,
ya sca que sc¢ puedan ficil y ro?ati%amente recuperar de fuen
tes impresas, historias., periddicos y publicaciones cientifi
cas, o que de algln modo han sido Tenta y cuidadosawente acu
mutadas de fuentes no publicadas, archivos y librerias extran .
jeras. Tercero: expericncia de los efectos de los torremotos
en las regiones afectadas, suvairiendo el deseco de visitar &rcas
de pasades o recientes terremotos y estudiar ol tectonismo to
cal también como existencia de estructuras hechas por el hom-
bre, identificados por recientes o histéricos eventos aconte-
cidos. Ya con estos tres puntos y determinando lo caracteris
tico de tal programa de investigacidn, nace una prequnta, del
tiempo y el dinero disponible bare que el proyecto s¢ lleve a
cabo. .E1 tiempo permitido y ¢l nimero de personas directamen
te incluiddas son determinados por el costo; ioualmente ¢l nG-
mero de personas incluidas influye en la rapidez para hacer

el trabajo, & mayor personas concernidas, wmids ripide se ob-
tiene y process la informaciéon. Cn la prdactica, generalmen-
te, esto no es siempre el caso. Existen probltemas tales como
administrativos (burocrdticos), duplicacién de esfuerzos, de-
ficiencias de colaboracidn y actitudes conf{lictivas hacia el
progreso de todo el estudio, que llevan a la reduccion en efi
ciencia y productividad. Es particularmente deseable que pa-
ra estos términos, fundados con moderacidn, scan valuados tan
largos como sea razonablemente necesario, para lograr un nivel
de comprensidn que sea considerado adecuado. Si ademds se
hace rapido, sin la total participacidn del servicio publico
responsable de la coleccidn de informacidon sismica y con irrazo
nable opresidon de 1imite de plazo, resulta que la investiga-
cién puede ser rapidamente invalidada por el descubrimiento

de nuevos datos, posteriores a la cowpletacidén de un estudio
precipitado. ' ' ‘

Asimismo, el estudio debe ser desarrollado por un peque-
no nimero de especialistas en contacto cerrado con otros, tra



bajando con ayuda de servicios pablicos, sin sujetarse a un
tiempo estricto.

Una" 11ustrac1on de este proced1m1ento 1nc1uye dar impor’
tancwa a estos prerrequ1s1tos '

Obtencién y -andlisis ‘de datos de Macrosismos .

Una regién con una bien documentada historia puede ser
capaz de surtir una considerable cantidad de informacisén acer
ca de temblores que hayan ocurrido en los siglos X al XX, de-
finidos aqui como el periodo anterior a la venida de la sisnmo
logia moderna.

Crénicas gencrales, dinastias historicas y descubrimien-
tos arqueoldgicos pueden contener evidencia de eventos anterio
res; historias locales en particular pueden dar los efectos de
temblores sobre monumentos, alojamientos locales y el desarvro-
110 del drea. Estas indicaciones son generalmente restringi-
das a areas bien pobladas, particularmente en aquellas en que
un gran centro urbano estd situado, y especialmente si la ciu
dad tiene una larga historia politica & importancia econdmica.

La informacién para tales dreas y también para aquellas
menos pob]adas densamente, puede ser dada por viajeros que pa
sen a trevés del pais o que se establezcan por un tiempo en
una ciudad o area donde estén interesados en registrar eventos
iocales. ‘ )

La nformac1on‘acerca de un pa1s puedc ser: preservada no

sélo - por v1s1tahtes extrangeros,:s1no por d1p]omat1coq con

cargos perma el Qtros represent1nte ac1f1cos o be11co—

sos de potencwas,cxtranjcras

Datos encontrados en bibliotecas extranjeras y archivos
oficiales pueden también suplementar informacidn original
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{de origen) preservada en historias, correspondencias priva-
das o periddicos antiqguos y recientes.

Todas estas fuentes de informacidn tienen que ser iden
tificadas y estudiadas, extendiendo y corrigiendo alatn dato
1istado en catdlogons de corrientes de temblores., ademis de
gue estdan basados sobre informacidn de¢ segunda o tevcera ma-
no. Los datos que se suplen deben estay sujetos a un examen
riqurosamente critico, no s6lo0 establecer la exactitud de los
datos. y Tocaiizacidn de eventos con objeto de evitar repeti-
ciones sino tembién conservando lta integridad  de la muestra.

Para terminar esta parte, cabe hacer notar que las carac
teristicas de varios registros histdricos deben ser ascsora-
das, ver cuando y donde los documentos fueron escritos; qué
dreas fueron mds importantes y cudles de menor intérés, cud-
les fueron pobladas, y de este modo susceptibles a sufrir par
ticularmente en un cvento grande; también ver qué areas fueron
visitadas freccuentemente por viajeros y cudles no, junto con
las rutas tomadas por ellos. Como estos factores influyen en
la distribucidn del reparto de sismicidad de 12 regién, debe
ser también examinada. De esta manera algunas concesiones se
pueden hacer para que areas con poca informacidn sean aprove-
chables. Estos factores negativos y pgsitivos pueden tomarse
en cuenta cuando un asesoramiento del nivel de actividad sis-
mica a través del pais sobre un periodo 1drgo de tiempc se es-
td haciendo, bajo ninguna circunstancia se debe usar informa--
ci6n de segunda mano,

Calibracién de datos de macrosismos.

Una vez-unidos y ascsorados los términos generales bos-
quejados anteriormente, es necesario calibrar o normalizar los
datos con obscrvaciones de temblores recientes. ‘

Esto implica que investigaciones adecuadas de eventos

recientes han sido o han de ser hechas y que el campo de estu
. U



dio esté concentrado sobre todo lo relevante en aspecto de
temblores, tal como dafios en construccionecs de diferentes ti
pos, intensidades epicentrales, radio de perceptibilidad y
efecto gound. Los estudios de campo pucden tracer también a

1a luz informacién sobre eventos anteriorcs en la misma'regién,
particularmente importante si es un drea éntigdu rural que no
ha sido prominente en fuentes documentales.

Como los datos de macrosismos dc eventos recientes es pro
bable que séan mas completos que los temblores wmds antiguos,
al termipar una escala uniforme fija aplicable al periode com-
pleto,'es necesario simpliificar la existencia de escalas de
intensidad y el criterio usado pa#a cuantificar 1o0s efectos
de Tos temblores, concentrandosc sobre las caracteristicas 5§ 
Tientes que emergen de awbas descripciones, histérica y modex

na.

Sobre esta base, dar una escela de intensidad de 5°, en-
tonces los datos histéricos pueden ser clasificados consisten
temente al lado de datos modernos. . ) :

Habiendo alcanzado este panorama, uno debe ser capaz de
asignar - intensidades epicentrales y radio de pcrceptihilidad
de eventos historicos y modernos sobre una base uniforme, ha-
ciendo uso de experiencias de los estudios de campo de recien
tes temblores, por razones obvias, esta clase de trabajo no
puede ser hecha por un ingeniero o sismélogo de oficina. [1
esfuerzo implicarda incluir investigacion completa de fuentes
documentales, probablemente escritas en una amplia variedad
de lenquajes, algunas recuperadas relativamenle facil, y al-
gunas con dificultad por razdén de inaccesibilidad o por el es
tado pobre de preservacidon o confiabilidad del material rele-
vante. Seccundariamente a las areas de estudio, tal como tra-
bajo arqueceoidgico en sitios o sobre arquitecturas histéricas
de monumentos grandes y residencias domésticas, contribuirdn
a alguna comprensidn dtil. Estudios geogréficos e histéricos'
del pais han sido'llevados a cabo particularmente con objeto

L)



de distribuir a la poblacidn y los canales de comunicacidn,
que han influido en la supervivicncia de datos. Ademds estuy
dios de campo completos han sido hechos de tantos terrecmotos
como ha sido posible. Sabemos que estos procedimientos toman
tiempo y requieren de una variedad dec habilidades. A

Recuperacidn y unificacion de datos ‘de instrumentos.

Para ‘Tograr una homogencidad similar de los datos instryu
ménta]és, serd necesario emprender un proceso de revisidn y
de localizacidén de epicentros existentes estimados y-magnitu
des, particularmente de cventos anteriores a 1960. Esto pue
de hacerse en registros existentes y boletines periddicos;
puede ser necesario, para eventos que son importantes o no,
identificarlos previamente o procesarlos recurriendo a re-

gistros originales.

Como con la informacidén de macrosismos, el valor.de 105
datos instrumentales debe ser asesorado y unificado, en tér-
minos de exactitud,. : ‘ L L

La re]oca]izéciéd“de"epicéntrds,cbhjfnstrUmehtal antiguo
no es probable que resulten en nuevas posiciones que sean mu-
cho mds seguras que las oriaginales, pero mayores mejoras pue-
den lograrse cuando estas localizaciones han sido sélo adopta
das.

Para eventos posteriores alrededor de 1950 y para dreas
de extension geografica limitada, epicentros de macrosismos
pueden ser usados en la calibracidn de localizaciones en com
pafifa de determinaciones epicentrales (JED).

Uno de 16s métodos para mejorar o.confirmar epicentros
con instrumentos de eventos antefipres a 1960 c¢s intentar en
contrar correlacién con datos de macrosismos. La fuente ver
dadera de los terremotos o temblores puede no ser en el cén-
tro del drea sentida y la regién sentida o menos sismica cs
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dependiente sobre la distribucidn de la pobiacidn, pero ol
menos los epicentros de macresismos no sceran obligados a lo
calizaciones vagas que son posibles con relocalizacién ins-

trumental.

También serd necesario calcular magnitudes para todos
los eventos del periodo instrumental usando ut precedimiento
estdndar, a saber M y m, como se definen en el manuval de pric
ticas del Observatorio Sismolodsico, haciendn uso de datos de
amplitud de periodo de boletines,periddicos o de sismogramas
disjuntos; en casos donde los dates instrumentales son poco
confiables o inadecuados para el cdlculo de magnitudes, puede
ser posible para temblores de baja profundidad, cstimar mag-
nitudes por otros pardametros, particularmente la intensidad
del epicentro de los temb]oresly el radio de perceptibilidad.

As7, esto puede ser gencralmente determinado por datos
de macrosismos, "es posible asignar magnitudes a eventos his
téricos".

El valor de cualquier cuerpo de datos, con un alto nivel
de consistencia interna, es que més deducciones pueden hacer-~
se por esto, explorando la razén de lapsos largos de activida
des en elementos tectdnicos contiguos y 1a escala de tiempo
de transferencia sismica de un elemento a otro., También sera
posible discriminar regiones de diferentes -tipos de actividad
sismica, en términos de agrupar o distribuir mas uniformemen
te Ta actividad. Esto puede ser de considerable valor en el
entendiemiento de regiones tecténicas y la identificacidn de
dreas caracterizadas por alta actividad sismica en el pasado
pero que son corrientemente inactivas.

El-programa-de-investigacion debe por-tanto ser de gran
importincia " no s6lo para un cientifico; sino también desde
el punto de vista practico:



Pienso que sera de interés en lo que concierne a aqut-
1los responsables de planear grandes cstructuras ingenjeri-
les, desarrollar a]ojamientbs mds modestos, para intentar
minimizar la vulnerabilidad regicnal de temblores al azar

0 sorpresivos.



CAPITULO 1V

Conceptos de Intensidad de Mercalli v Magnitud.

Un ané]ﬁsis de la intensidad modificada de Mercalli en
tierra firme'reportada,para terremotos ocasionados en México
en 1a$:poéasrdécadas pasadas,conducen a la siguiente expre--
sibn dué relaciona la magnitud M, la distancia hipocentra1 R
(en Km) y la distancia I (Esteva-Rosenblueth, 1968).

I =1.45H1 - 5.7 Tog R + 7.9

El error en la prediccién, definida como la diferencia
entre lélinténéidad observada y la intensidad calculada, es
distribﬁfdé normalmente con una desviacién estandar de 2.04,
lo que significa que hay una probabilidad del 60%; la inten-
sidad’qbservada, es un grado mayor o menor que el valor pre-
dichb(?*i**“ i T

La;intensidad'con Ta cual se mueve la superficie del te
rreno depende entre otras cosas, de la magnitud del &drea de
la falla deslizada y de la magnitud de los ‘esfuerzos libera-
dos qué‘sufren; en otras palabras depende de la cantidad de
energia de deformacidn que es liberada por el deslizamiento.

“Un"método aproximado para clasificar los sismos de acuer
do con la cantidad de energia liberada, se basa en la llamada
magnitud de un temblor. E1 nombre de magnitud se define para
sismos superficiales como el logaritmo bhase 10 de la amplitud
maxima expresada en milésimas de milimetros, con la cual el
sismémetro de torsidn estdndar de periodo corto registraria un
temblor a distancia epicentral de 100 Km (por ejemplo, el sis
mometro de Wood-Anderson). Los valores numéricos de las mag-

4
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nitudes m son medidas comparativas del tamaio de los Ltemblo-
res; . la energia liberada por un sismo estd expresada en tér-
minos de M por la ecuacidn 10910Em = 9.4 4+ 241 - 0.054M2 erg
{ver: Gutenberg-Richter, 1954).

EifVﬁlor de M para un temb}or e5pecifico sE obtiene qge-
neralmente promediando las medidas extrapoladas de cierto ni
mero. de.sismégrafos; fisicamente M es uuna medida de intensi-
dad  del movimiento del terrcnov(onergid'cinética) en.un punto
a 100 Km.de epicentro.

Par fines de ingenieria, M sirve como una indicacidn del
tamafio de un temblor y por tanto de la extensién del area su-
jeta a sacudidas superficiales intensas., Ademis ¢l ingeniero
necesita algunos medios para especificar la intensidad del mo
vimiento del terreno en diferentcs puntos del drea afectada.
Una medida precisa de la intensidad del movimiento superfi--
cial puede basarse en registros instrumentales, pero en la
mayoria de los casos no hay registros instrumentales y la in
tensidad del movimiento del terrcno debe estimarse por obser
vaciones personales durante y después del temblor, llamdndo-
se escala de intensidades modificadas de Mercalli.

Careciendo de instrumentos adecuados para medir la seve
ridad del movimiento del suelo, es prdctica comin la intensi
dad del movimiento del suelo basdndosc en la reaccidon humana

y en los danos observados. La escala de intensidad modifi-
cada de Mercalli, es la mds empleada para este objeto, tiene
12 categorias especificadas por niimeros romanos, esta escala
no es adecuada para dar informacidn ingenieril dc las fuerzas
que deben usarse en disefios sismicos; su objeto es facilitar
la comparacion entre diferentes temblores y entre diferentes
lugares durante el mismo temblor cuando no se dispone de re-
gistros instrumentales adecuados. >

La intensidad con la que se mueve un punto de la super-
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ficie de ta tierra depende también dci]n magnitud del tembior
y de la distancia del punto al centro del sismo, parece ser
que en tanto que el origen de lds ondas sismicas puede ser con
siderado en un punto (hipocentro o feco), la intensidad del wo
vimiento superficial varia aproximadamente en forma inversa
con el cuadrado de la distancia al hipocentro, en este caso,
las lineas de igual intensidad serian circulos concéntrices
con el centro en el epicentro. Sin cmbargo. el ofecto de Ta
geologia local y la influencia del tamado y forma del drea des
lizada en la falla, podrian en un casc real distorcionar las
lineas en formas elipticas irrcgulares. LT

Cuando ocurre un temblor, existe la posibilidad que un
punto dado del terreno no quede encerrado por una ]fhea de una
intensidad especificada. Por tanto, 1a probabilidad de que un
cierto punto experimente movimiento de terreno, iguales o mayo
res que una cierfa intensidad especificada, depende de las pro
babilidades de magnitud y frecuencia de ocurrencia de los sis-
mos de esa regiodn.

Esta informacidén estadistica no es en general bien cono-
cida, debido a que no se han obtenido datos adecuados durante
un tiempo suficientemente largqgo.

La intensidad es una medida del poder destructor local
de un sismo. El poder destructor se correlaciona estrecha--
mente con la energia maxima que el sismo comunica a cada es-
tructura, casi independientemente de las relaciones fuerza-de
formacion y de amortiguamiento de la estructura. Dicha ener-
gia por la unidad de masa por la estructura y referida a la
energia que tendria la estructura si sufriera los mismos des-
plazamientos del terreno, vale sensiblemente v2/2 (v = orde~-
nada de espectro de velocidades). Sobre terreno firme
sucede, en promedio, en un extenso intervalo de periodos né-
turales que abarca la mayoria de las estructuras de interés,
V depende poco del periodo natural y es casi proporcional a
v ( velocidad mixima del terreno durante un temblor). Por lo
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tanto, la energia'que se comunica a qnidad de masa es funcidn

practicamente solo de v, sca que dfcha energia se refiera a la
que recibiria unz estructura infinitamente rigida o que se re-
fiera a 1a gue tendria 1a misma en reposo, entonces se conclu-
ye que 1 debe depender casi exclusivamente de v (velocidad} y

ser casi insensible al va]or del desplazamiento.

Las .ecuaciones utilizadas se dedujeron a partir de datos
instrumentales complementados con datos subjetivos sobre in--
.tensidades de temblores de distintas magnitudes y diversas
distancias focales.  De datos acumulados se l1lega a la siguien
te relacidn empirica entre la intensidad y en la escala de Mer
calli modificada y la velecidad mdxima del terreno

I ='3.48 + 3.32 1oglov

o] aprqximddaménte 1= ]?gé%~ en base arbitraria.

Las ecuaciones arbitrarias son vdlidas para I 210 que no
afecta porque es dificil tener estas intensidades.

Magnitud y Energia.

Una de las variables que se toma como independiente es la
magnitud del movimiento, se acepta la magnitud como una medida
de la energia que libera un temblor, la definicién dada origi-
nalmente por Richter, que se refiere al trazo de un sismdgrafo
estandar a 100 Km del epifoco. Prdcticamente se ha abandonado
en favor de la 1lamada escala telesismica. Ambas coinciden sa
tisfactoriamente para relaciones pequefias de la profundidad fo
cal a la distancia epifocal. Para valores intermedios de es-
ta Gltima, se ha adaptado 1a llamada escala unificada de mag--
nitudes, propuesta por Gutenberg.

Existen indicios derivados de las perturbaciones que han
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causado explosiones nuclcares, en q],sentido de que la escala
unificada suministra valores de la megsnitud que difiere siste
mdticamente de los que se obtienen mediante la definicidn ori
ginal de.Richter y mediante 1a escala telesismica. Dichas di
ferencias son funcidon de la distancia focal.

La relacion de magnitud y enercgia fue considerada tenta-
tivamente en Ta primera publicacidn sobre magnitudes {Richtsr,
.1935) pero fue revisada significativamente en discusién poste-

rior {Gutenberg y Richter, 1842) que estableccieron l1a ecuacidn

log E = 11,3 + 1.8 1

donde M es,]armagnitud”y L es la energia de la sacudida en er
gios.  Esta-ecuacidn puede.requerir modificacidn por razones
tedricas y empiricas, el término constante es especiaimente
dificil de. fijar.

La-ecuacién fue derivada cilculando la energia [ con el
principio de la energia cinética de una progresién de ondas
eldasticas esféricas; un término'igua1 representativo signifi-
ca la energia potencial que debe sumarse a la anterior; hay
también el efecto de la superficie libre (Gane c¢t.al., 1946);
sin embargo, esto parece ser aproximadamente igual particidn
de energia entre ondas longitudinales transversales, enton--
ces la energia calculada para cualquiera debe ser duplicada,
esto no contesta sobre la energia liberada que es radiada en
forma de ondas eldsticas y se asigna la ecuacidén log E = 12+1.8M.

Has ta 1953 se preferia la forma: leog E = 11+1.6MH.

7 En estad15t1ca rec1ente de terremotos, usualmente no fue
puesta atenc1on a 1a energ1a ]1berada, esto natura1mentc daba
resultados errdneos y fue un buen paso- cuando el sismologo nor
teamericano Richter en. los afios 30's introdujo el concepto de
magnitud. En general podemos definir la magnitud de la siguien



te forma:
- a , o« , - *
M —,log‘T + f (A,h) t CS f Lr ....... {(*)
donde:
M = magnitud
a = ~amplitud principal (expresada on microncs; 1 Microm = 0.001 mm)

= periodo-de la onda (seg.)
= distancia epicentral (grados)

h = 'profundidad focal {(Km)

Cs= correccifn de estacifn (estructura local, etc), con co-
rreccion de condiciones espaciales . en la estacién

Cr= correccién regional, es diferente para dreas de terremotos
y depende del mecanismo del terremoto y la propagacién de
onda.

La funcidn f ha sido determinada por una combinacidn de
resultados técnicos y empiricos, con correccidn ‘por efecto de
distancia (que influye en la amplitud por la extensidn geomé-
trica y la absorcidn) y por efecto de profundidad focal f es
diferente para diferentes ondas y también para diferentes com
ponentes de la misma onda. La magnitud es una cantidad gue e¢s
caracteristica de cada terremoto y las determinaciones se ha--
cen en diferentes estaciones, por nedio de diferentes registros
u ondas diferentes en la misma estacion; debe estar de acuerdo
a un error limite. Aunque en los mejores casos se espera un
error de 0.2 - 0.3 unidades en la magnitud calculada. La ecua
ci6én anterior (*) muestra que la magnitud no tiene limite su-
perior tedricamente hablando, ademis es completamente errdneo
tomar alrededor de 12 grados en la escala de Richter, que de-
safortunadamente a veces son escuchados o vistos en boletines
no familiares frecuentemente. Desde el phnto de vista prédcti-
co hay un 1imite superior para M, causado por el factor de que
Ta tierra tiene una resistencia {imitada y no puede almacenar
energia mads allad de un cierto limite superior.
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El mayor terremoto conocido alcanzdé una magnitud de cer-
ca de 8.9. Por otro .Jado, es también claro que en la ecuacién
(*) valores negativos son posibles e eventos pequeiios.

Aliménbs el concepto de Magnitud aparece simple & vela--
tivamente l'ibre de complicaciones, sin'embargu, en un examen
mis cercano, se encuentra que es lejano de la-verdad y agui se
debe tratar de describir la presente situacion con respccto a
las determinaciones de Magnitud. En efecto no hay una escala
‘de Magnitud, pero pueden distincuirse 3 escalas diferentes:

1) ML' ¢s-la magnitud original introducida por Richter en 1935.
Esta fue definida para ser usada en sacudidas locales en el
‘sur de California. M fue definida por Richter como el lo
garitmo de la midxima amplitud registrada {(trazada) expresa-
da en micrones en un sisméarafo de torsidn de Yood-Anderson
con constantes especificadas (periodo libre = 0.8 seqg; am-
plitud méxima = 2800, factor de amortiguamicnte = 0.8),
cuando el sismografo estd a una distancia epicentral de
100 Km.” La magnitud de las sacudidas a otras distancias
puede ser calculada por el conocimiento de la variacién de
la amplitud mdxima con la distancia. Obviamente esta defi
nicidn no estd en conflicto con la ecuacidn (*) aunque sin
embargo, debe decirse que la definicidn es arbitraria y per
mite s61o una aplicacién limitada.

2) MS ‘es la magnitud basada en ondas superficiales. En 1945
Gutenberg desarrolldé la escala de magnitud considerable--
mente, haciéndola aplicable a alguna distancia epicentral
y a algin tipo de sismégrafo. Este desarrollo requirié un
mejor - conocimiento de la variacion de la amplitud de ondas
con la distancia y con objeto de ser capaz de usar diferen
tes tipos de sismégrafos, fue en adelante necesario usar
amplitudes principales, ya sea como amplitudes trazadas.
La primera generalizacion fue hecha para ondas superficia-
les (R = Rayleigh). Limitando el rango del periodo consi-
derado de 202 seq, ademds incluyendo sGlo terrcmotos de
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profundidad normal (h constuntc).y finalmente establecien
do que la funcidon f para ondas‘ﬁyperficiales es proporcio
nal a log 4, la ecuacidon (*) es simplificada de la siguien
te forma:

‘M= log a + C; log s + C2 , (**)

donde: Cl y C2 son constantes., En muchas farmulas de

este ‘tipo que han sido desarrnlladas, la amplitud a se

refiere a la componente horizontal de las ondas superfi

ciales. . Algunas férmulas similares para las componen--

tes verticales de ondas Rayleigh han sido desarrolladas
“también (Bath, 1976).

3) m-es la magnitud basada en ondas internas y definida por
la misma ecuacidon (*). En 1945 Gutenberg extendid la de
terminacidn de la magnitud tambi1én para ondas internas
{P,PP,S) y a terremotos de alcuna profundidad. Esta ge-
neralizacidén ha sido hecha en base a la ecuacion (*).
Posteriormente m fue 1lamada "la magnitud unificada" por
Gutenberg.

5 -.:Sin.embargo,. las. tres escalas no estin de acuerdo entre
ellas, 1o cual siginifca que en algldn terremoto tengan diferen
tes valores de magnitudes en diferentes escalas.

La relacién entre las escalas ha sido deducida, que hace
relativamente simples cdlculos reevaluados de una escala a --
otra, posible. P o S i

Sme=

o (erry

- Bath, 1976)
La relacidn entre m y M expresa un resultado interesante
que ha sido deducido a partir de los estudios de magnitud. La

relacidn implica que para terremotos a una profundidad normal
las ondas superficiales tengan mds y mds importancia en rela--
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cién a las ondas internas que los mayores terremotos. Como
se ve on Ja ecuacién (***) y la figura siguiente:

.

$ia4-Relacion entre diferentes magnitudes.

;thpendiente es mayor para la escala M que en la escala
m, y las dos escalas se intersectan en m=M=6.6. Esta circuns
tancia-se’explica por el factor espacio y tiempo (en terremo-
tos grandes el mecanismo focal es mis extendido), y esto tie-
ne una influencia favorable sobre la aeneracidn de ondas su-
perficiales de periodo largo.

ML tiene ademds una aplicacidn 1im1tada, pero todavia es
usada generalmente en estudios de eventos regionales. El wuso
de algin sistema de  sismégrafo bien calibrado con periodo cor
to y conversién en las amplitudes del sismégrafo esténadar de
Wood-Anderson ha aumentado la aplicabilidad de la escala ML.

Resultados mejores se -han obtenido si tales medidas son
combinadas con atenuacidén de valores regionales, preferible-
mente por métodos espéctﬁales, ya sea usando aquellos deriva~-
dos en California. Las otras magnitudes (m y M) tienen una
amplia aplicacidon. Hay una complicacidn aue se origina del
factor de que elqunas estaciones usan s6lo la escala M, otras

s6lo la escala m y no es siempre obvio qué escala ha sido apli

4
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cada.

.
Pero hay también otras complicaciones dependiendo parti-
cularmente de la forma en que se hagan mediciones en los sis-
mégrafos. -

pr1nc1pa1 siqnifibado de la magnitud estd en que per-
mite una clasificacidn de terremotos basada sobre 1a eneraia
liberada. La magnitud tiene una relacién simple de la energia
‘total de’ las_ ondas sismicas (L ergs)‘que,ha sido liberada cn
un terremoto :

12, 24 + 1 44M

“Log Ei=- F
(12, 24 1 35) + (1 44+ . 20)H

o también Log E
(ver: Béxh 1976)

i ‘ﬂ

(****)

ll

Un aUmento en-la magnitud de una unidad en la escala M
corresponde a un incremento.en.la energia de 25 a 30 veces.
La ecuacién anterior ha sido deducida para M>5 y no debe usar
se para magnitudes menores. Por medio de la ecuacidon (***)
se puede pasar sustituyendo m o ¥ en la ecuacidn anterior
donde la formula de la energia expresada en m viene dada por:

Log E = 4.78 + 2.57Tm
Considerando asi 1a$‘re1acidnes magnitud-energia, se pue

de observar que las magnitudes fueron originalmente definidas
de una manera muy:arbitraria.

Esto no. er;fhésthdeE;’bajo-una base anterior fueron he
chos esfuerzos paka derivar relac1ones entre M y E; esto ha
incluido grandes prob]emas Y desde los afios 30's. un gran nime
ro de re]ac1ones d}ferentes de esta c]ase han swdo propuestas
y varian fuertemente entre e]las : SR

La ecuacidén (****) representa una de las mds confiables
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soluciones. En la derivacidn de una ecuvacién semejante a
(****) M es determinada de acuerdo'aL método usual, mientras
Ja energia F ha sido calculada usualmente por una integracion
sobre todo el tren de ondas bajo estudio, i.e. en tiempo y cS
pacio. Tales calculos han sido hechos para ondas superficia-
les y ondas internas. Técnicas modernas {especialmente reqis
tros en cintas magnéticas combinadas con el uso de calculado-
ras electrénicas) han simplificado considerablemente el exten
.so trabajo de integracidn. E€n comparacidn con cdlculoes de
energia de sismogramas, las determinaciones de energia de me-
didas geodésicas en el &rea epicentral tienen sélo una aplica
cién limitada. En realidad solo pocbs terremotos relativamen
te permiten mediciones confiables en el campo; sin embargo,
no es claro que la relacidn entre tajes medidas y la energia
de onda sismica total E liberada.

Sobre el resultado de la facilidad de estas determina--
ciones y su . confiabilidad, la macnitud viene directamente a
ser como un parametro de la fuente dindimica de significado
sin paralelo. §$in embargo, en varias ocasiones otros para-
metros dinamicos ha aparecido, ‘notablemente el momento sis-
mico Mo, éste estda definido por la ecuacién Mo = W DS, donde
U = es el médulo de rigidez; D = promedio de dislocacidn so-
bre un plano de falla, y S = area del plano de falla. ET1 mo
mento sismico puede ser determinado con datos de campo (ex--
perimentales), por espectro de registro de ondas sismicas o
‘relaciones empiricas de magnitud. '

Un ejemplo de tal relacidn.es el-siguiente
terremotos en el oceste de E.U. (W'y SS y Brun

donde; '

Una cantidad de rélaciones han's1do‘dadas'entre la mag-
nitud (M) y el miximo de la intensidad (Io) (Bath, et al.,
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1976).

La escala convencional de magnitud H{M sufre satura-

;)
ci6én cuando la dimensidon de la ruptura de ui terremoto exce
de la longitud de onda de las ondas sismicas usadas en la de
terminacién de 1a magnitud (usualmente 5-50 Kmj. Esta satu-
racién lleva estimaciones inexactas de la energia 1iberada
en un gran terremoto, acerca de este problema la caida de
energia de esfucrzo W (diferencia en la energia de esfuerzo
antes y después del terremoto) en grandes terremotos es esti
nado por el momento sismico Mo. Si la caida de esfuerzo 4z

es completa, W = Wo = %% Mo mTﬂJ2x104,
dez, si ésta es parcial, Wo da la estimacidén minima de 1la

donde w es la rigi

cafda de energia de esfuerzo; ademds si la condicidn orowan,
es decir el esfuerzo de friccidn es igquel al esfuerzo final,

se encuentra que V representa la nueva escala Hw, ésta de-
finida en términos dc Mo a través de la relacidn estindar
de energia log wo = 1.5 Hw + 11.8. Mw no sufre saturacion y

es una escala adecuada de magnitud para terremotos grandes.

Entonces se define una nueva escala de magnitud en tér
minos de Wo usando la relacidon de magnitud de Gutenbero-Rich
ter log E'= 1.5 Mw +-11.8 ; se usa Wo calculando de Mo por
E en esta ecuacidn, se calcula M y se denota por Mw ( Kanamori)
The energy release in great earthquake, Journal Physics Research,

V. 82, No. 20, P 2481, 1977).

Hay dos relaciones aproximadas propuestas:

“Ja magnitud.
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Intensidad.

La intensidad no es un pardmetro de la fuente, pero es
conveniente tratar este concepto en coneccitn inmediata rcon
la maanitud. Se debe diferenciar claramente entre la magni
tud y la intensidad de un terrewoto.

La maanitud es calculada por registros instrumentales,
mientras que la intensidad estd basada sobre los efectos di
rectos de las sacudidas, talecs como construcciones, topogra
fia, etc., i.e. los 1lamados efectos macrosismicos, micntras 1a
magnitud tiene un cierto valor definido para cada terremoto,
la intensidad varia con 1a posicion del punto observado. La
intensidad es la mayor en el drea epicentral y de ésta usual
mente decrece en todas direcciones. Como una reqla, la in-
tensidad estd expresada en algunas escalas, hasta ahora so-
bre una escala de 12 arados.

La primera escala de intensidad generalmente mas usada
(de Rossi-Forel) tenia 10 grados. Sin embargo, como no per-
mite una distincidén suficientemente clara entre los terremo-
tos mds grandes (grado 10), fue rcemplazada por una escala de
12 grados.

Esto es todavia referido usualmente 2.uno o varios nom-
bres; Mercalli, Cancani, Sieberg; fue revisado por Wood y
Newman en E.U. en 1931 y fue entonces llamada "Escala Modi-
ficada de Mercalli" o simplemente escala MM, Otra revisién
fue hecha por Richter quien 1lamé al resultado “Escala Modi-
ficada de Mercalli, version 1956". La Gltima modificacidn
es 1lamada escala MSK ( Medvedev , Sponheuer - -y Kirnik) . los
valores de ]a.intensidad acordados en la escala MSK (1964)
concuerdan con.lés escalas Mercalli, Concani, Sieberg 'y las
escalas MM (1931) y 1a escala soviética (1952). '

Cuando todos “los datos sobre los efectos de un terremo

4



23]
r

to han sido acumulados y les ecfectos expresades en intensida-
des, el resultado es usualmente representado por isosistas en
un mapa. Las ijsosistas son hasta ahora usualmente definidos
como curvas demarcando drcas con diferentes intensidades en-
tre si. Los mapas isosistas son complementos valiosos de los
registros instrumentales y son de especial importancia en in-
genieria sismoldgica. .

Sin embargo, debe enfatizarse gque la construccidn de ma-
pas isosistas de observaciones macrosismicas reguieren una ac
titud critica hacia las observaciones y un buen conocimiento
de -7a psicologia de la observacidn. E1 buen conocimiento acer
ca de las condiciones geoldgicas j los tipos de estructuras de
las construcciones usadas en un areca es también de esconcial
importancia. Como una regla, la intensidad es mayor en suelo
blando que en roca sélida; una observacidn que ha sido confir-
mada por registros instrumentales, ya sea que la intensidad es
menor bajo la superficie (por ejemplo en minas) que sobre la
superficie; esto no ha sido establecido realmente. Alqunas
observaciones que parecen indicar gque algdn suceso ) .
puede depender de las condiciones del suelo (roca sélida com
puesta por suelo blando sobre la superficie). Especialmente
para uso en ingenieria sismildgica, los registros instrumen

ales de las aceleraciones son de valor indispensable y més
confiables que las observaciones directas, Tales registros

se desarrollan también continuamente en algunas areas de te-
rremotos, donde efectos daninos son esperados.

Algunas dificultades en la evaluacidn de observaciones
de macrosismos pueden ser causadas por el fact0r de"que varios

fenomenos ‘no s1sm1cos producen r1esgos o efectos s1sm1cos Si~
milares a los de un terremoto o LR

Por medio de Un,mapélsfsmico; es-pdsib1e,¢é1éu1afiias,_
cantidades caracteristicas de un terremoto, tal cbmo.]arposi
cién del epicentro, la profundidad de la fuente (hipocentro)
bajo la superficie de la tierra y la energia liberada,. Sobre

4



la base de observaciones macrosisimicas, el epicentre cs el
punto central donde la intensidad mixima ha sido obsrvada;
ha sido encontrado generalmente con frecuencia que los epi-
centros determinados macrosismicamente ¢ instrumentalmente
no estdn de acuerdo exactamente. las variaciones pueden de
pender de las inhomogeneidades en la cstructura geoldgica,
ademds un epicentro determinado  instrumentalmente (leido
con ondas P iniciales) ¢s generalmente localizadoe en e}
punto donde comienza la fractura. En sistemas de falla ex-

tendida, el punto puedec variar considerablemente del area

con-la mds alta intensidad. Para una fuente locaelizada a al

guna profundidad, la intensidad disminuye del centro hacia

fuera, siendo evidentemente mucho mds lento que para una fuen

te en la superficie o cerca de ésta.

Esto provee una posibilidad de estimar 1a profundidad

focal por la razdn de decrecimiento de la intensidad del drea
central exterior. Después de esto la energia liberada puede
estimarse, puede ser formulado como una funcidn de alguna de
las dos funciones de las siquientes tres variables: la inten-

sidad maxima (lo), el radio promedio del &rea macrosismica
(rL ) y la profundidad del hipocentro (h).

;-‘h*4 . . P . .
: i T. x Dibujo esquemdtico de isosistas.
[ : . '
o ;5;::%;34\4; o oo - nivel del suelo
(E§§ F -=.foco
1 = dintensidad maxima
0
o E ~h. "= profundidad focal
ro= radio del drea macrosismica
ZJL‘#,intensidad correspondiente.

fig 5



Es de csencia] importancia notar que el solo conocimien-
to de una de estas cantidades no es suficiente para definir la
energia liberada en una forma no amﬁigua, dos de estas canti-
dades se requieren en el caso general. Es natural que un te-
rremoto con una profundidad y con cierta area macrosis
mica tenga una cierta energia.’ Por.ejemplo, la sola intensi-,
dad méxima no es suficiente para definir la energia, porque
para una intensidad naxima dada, la energia liberada ticne que
ser mayor.donde la fuente esté localizada.

La s1gu1ente ecuacidn de una minima 1nformac1on apropia-
da acerca ‘de 1a re]ac1on entre 1as treﬁ cantxdades menc1ona——
das. g . PR . G

o TEEET i‘ué" 2
To -2 =3%0gg 1t M

hZ

Esta ecuacibn es un caso especial de la siguiente ecua-
cion mds general, que informa acerca de la disminucidn de la
intensidad con el aumento de la distancia. A una distancia

horizontal r = 0, 1a intensidad es Io, y a la distancia r, es
I, entonces la siguiente ecuacién de la relacidn aproximada
es '

estd definida

1.- La 1at1tud de]zep1ce
perf1c1e de Ta t1erra,1oca11zado vert1ca1mente a]rededor
de 1a Fuente) ' S :

2.- La profundidad de la fuente o la profundidad fbcé\ (1a
. ,



fuente sismica se 1lama el foco o hipocentro).

3.- El1 tiempo del evento o-el tiempo de origen de las ondas
‘sismicas {simplemente llamado tiempo de origenj.

4.- "El tamaiio del evento: magnitud o cnergia sismica.

Pdfé_él célculo de los pardmetros 1 a 3 s6lo se necesita
medirbel_tiempo (es decir, tiempos de arribo de las ondas sis
micas en varias estaciones con sisméarafos) , mientras para
el pardmetro 4 se reguiere medir amplitudes y periodos; por
tanto se 11ama a los pardmetros 1, 2 y 3 pardmetros cinemdti
cos -y al parametro 4, pardmetro dindmico. :

E],cé]cdloiderun terremoto estd relacionado con la deter
minaciﬁnf@é%uhinﬁmero de incégnitas © variablesréi§micas.

EsCa}ﬁ.dE'Ihfénsidad de Mercally (1931) (simplificada).

1. NojSentiﬁo, excepto muy poco, bajo circunstancias espe- .
cidTeS‘fﬁvorab]es, imperceptibles para el ser humano, pue
de ser detectado por sismografos.

11. Sentido s6lo por unas cuantas personas en reposo,'espe—?
‘cialmente en las construcciones de pisos altos. . Objetos
delicadamente suspendidos pueden oscilar,

I111.Ligeras sacudidas percibidas por un pedquefio porcentaje de
la poblacidn, sin causar aprehensién; objetos colgantes
oscilan, vibracion de la luz, se deja sentir perceptible-
mente dentro de las habitaciones especialmente en: cons--
trucciones de pisos altos, pero muchas personas’no lo fg
ctonocen como temblior. Los-carros con motor parado se me
cénf]igefamente. ‘La vibracién se‘parece a-la de-unvca-=": "
mién que pééa. Laiddfaciéh:es eéstimada.
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Iv.

VI,

VII.

VIII.

Sacudidas sentidas por gran parte de la poblacidn, pro-
duciéndose cierta alarma, la vibracidn es pavecida a la
de un camién pesado; notablemente en construcciones (ca
sas; edificios, fabricas, etc.) suenan ventanas y pla--
tos {(vajilla), las paredes y puertas crujen, carros pa-
rados se mecen, sentido dentro de habitaciones por mu--
chos, fuera por pocos, de noche algunos despertados, ba
lanceo de objetos suspendidos.

Sentido en habitaciones por practicamentc todos y fuera
de ellas por muchoes, algunos que ducrmen despiertan, ob
jetos pequefios caen, pinturas se mueven., Algunos pla--
tos, ventanas, etc. se rompeﬁ. péndulos de relojes pue-
den detenerse, unos pocos casos de yeso que se agrieta,
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objetos inestables se vuelcan. Sacudidas “"fuertes", sue

nan a]gunas campanas, algunas personas se asustan y sa-
len de sus casas.

Sentido por todos, sacudidas "muy fuertes" provocan el

sisto y la salida a la calle de la mayoria de la pobla-

.cidon, dafos ligeros en edificios pobremente construidos

muebies desplazados (algunos pesados), algunos casos de
Caida de yeso, rompimiento de cristaleria, caida de mer
cancia puesta en estantes, agrietamiento de yeso, des--
perfectos menores en algunos edificios.

Sacudidas "extremadamente fuertes", sentido en carros

moviéndose, pérdida de balanceo mientras se esta de pie
repican las campanas de las iglesias. bDafio insignifi-
cante en edificios bien disefiados y construidoss; ligero

£

a moderado en edificios ordinarios bien construidos; con

siderable en edificios pobremente construidos o mal dis
fiados. . . Todos corren fuera de las-casas, algunas chime-
neas se rompen y ornamentos arquitecténicos; caida de e
yesadoé, rompimiento de mueb]es; algunos colapsos de ad
be, agrietamiento general de enyesados y mamposteria.

Sacudidas "ruinosas". Panico general. Algunas construc

-

€
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IX.

ciones quedan en ruinas dafidndose muchas otras y provo-
cando un considerable nimero de victimas. Perturbacidn
de la direccidn (volante) de Jos carros en movimiento,
rompimiento de ramas de arboles, agrietamiento de suelos
saturados. Dano ligero en estructuras cpnstruidas espe-
cialmente para soportar §ismos; considerable en edificios
ordinarios, los paneles de Tas paredes son arrojados de
los marcos de las estructuras; caida de chimencas; las fa
bricas amenazan ruinas, columnas, momumentos, paredes.
Muebles pesados son volcados, arena y fango lanrzados en
pequefias cantidades, cambios en pozos de agua, perturba
ciones en personas que manqjan carros de motor. Destruc
cion de tanques de agqgua elevados, monumentos, casas de
adobe. Dafios severos y leves en construcciones de tabi-
que, marcos de casas (como cimientos inseguros), traba-
jos de irrigacién, presas, diques, malecones.

Considerable dafio en estructuras especialmente construi-
das para temblores, sacudidas "desastrosas'", marcos de

‘estructuras bien disefiadas resultan desmarcadas y fuera .

de la vertical en construcciones con colapsos parciales,
construcciones con cimientos desviados, agrietamiento no
table del suelo, tubos subterrdneos rotos, derrumbamien-
tos, destruccidon de mamposteria no reforzada de ladrillo;
severos a leves dafios en estructuras de concreto inadecua-
damente reforzados, gran numero de victimas.

Sacudidas "muy desastrosas", derrumbe general y dafios del
suelo, terror se apodera de la gente, destruccidn gene--
ral como puentes, tineles, algunas estructuras de concre

to reforzadas, severos y leves dafios del mayor nimero de

casas,-diques, represas, rieles de ferrocarril. -Destrui
‘das muchas estructuras especialmente disefiadas, algunas

(bien construidas) estructuras de madera, destruidas; el
mayor numero de estructuras de mamposteria y marcos de
estructuras destruidas con cimientos, agrietamiento de
tierra, desmoronamiento de montafas, encorbadura de rie-
les, derrumbamiento considerable de bancos de rios y pre-

L



cipicios inclinados. Desviaciones de arenas y fangos;
agua salpicada sobre bancos, incontables victimas.

XI. Deformacién de la superficie de la tierra con cambios de
niveles, pocas estructuras o ninguna pcrmaneve en pie,
rieles curveados grandemente, lineas dec tubos subterrd-
‘neoslcomp]etamente fuera de servicio; anchas griectas en
‘el suelo, hundimiento v deslizamiento do tierra en suelos
blandos, tocdos los puentes destruidos; terremoto gigante,

XII. Déﬁo total,; casi destruccion completa, ondas vistas sobre
1§ superficie de la tierra, aspectos de lineas y planos
distorsionados. Objetos arrojades hacia arriba en el
aire. ' '

TABLA COMPARATIVA DE LA ESCALA DE MERCALLI Y
" RICHTER CON SUS ACELERACIONES '
MERCALLT RICHTER aceleracidn miring
T e : mm/seq.

1 a Vv 0.5 -a. 4.2 - .50

Voa VI 8.2.3..5.2 100

VI a VI 5.2 a 5.9 250

VITL a  IX 5.9 a 6.9 1000
X a XlI 6.9 a 71.7 5000
X1 a XII 7.7. a 8.5

5000
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CAPITULO Vv

[y

Acelerdmetros y obtencidn de datos instrumentales.

Los -datos instrumentales precisos ‘de mivimiento del te-
rreno son esenciales para ta comprension del compertamiento
de las estructurdgs durante los temblores. Para fines de in-
genieria, es nccesario obtener los registros en un punto sufi
cientemente prdéximo al epicentro de un temblor intenso para
que- pueda producir dafios. Para esto son necesevios instrumen
tos especiales, dado Qque los cominmente empleados por sismé-
logos no son adecuados; los sismOmetros mds comunes son 10s
del tipo estdndar {(por ejemplo, el sismémetro de Wood-Ander-
son); éstos consisten de un péndulo uniforme de torsidn con
un periodo natural {no amortiguado} de 0.8 seg., casi amorti
guamiento critico y una amplificacion de 28,000 veces; sus
propiedades son tales que funcionan como un reaistrador de
desplazamiento Gnicamente para pequeias amplitudes del movi-
miento del terreno que no tienc componentes con.periodos ma-
yores de 0.8 seg.

Durante un temblor, 1a base de una estructura se mueve
por el terreno horizontal y verticalmente; los acelercgramas
registrados en sdtanos de edificios, muestran que 12as dos con
ponentes horizontales {perpendiculares entre si) son aproxi--
madamente de la misma intensidad. La componente vertical es
generalmente menos intensa y se caracteriza por aumento de las
componentes de frecuencias mds altas y una disminucidén de los
componentes de frecuencias mas bajas, comparadas con el movi-
miento horizontal. Se ha observado que la componente horizon
tal excita oscilaciones verticales en edificios altos, pero
esto produce esfuerzos que son s6lo una fraccidn de los esfuer
z0s debido$_a‘]a:fuefza de gravedad; por tanto, lnicamente ‘en
circunstancias especiales es pertinente un andlisis de oscila-
ciones verticales. '



6o

lLa base de ui edificio de tamafo normal (casa habitacidn),
cuya cimentacifn estd sobre un suelo mis o menos firme, se mue
ve conjuntamente con el suelo; esto ¢%, hay una interaccién des
preciable entre el suelo. y el edificio; el sétano del mismo, se
mueve esenc1a1mente con el misno mov1m1ento que un punto del tg
rreno a a]guna d1stanc11 de] edificio.

En e] caso de suelo muy suave se ha observado cue 1a vi--
bracidn de] ed1f1c1o influye en el movimiento registrado del
p1so,de1 sotano.

Podemos analizar brevemente las estructuras con un solo
grado de libertad; la estructura vibrante mds sencilla es aque
lla'que tiene un grado de libertad y el conocimiento de su con
portamiento ayuda a la comprensidén del comportamiento vibrato-
rio de estructuras mids complejas, de varios grados de libertad.,
en un temblor. La estructura lineal de un grade de libertad es
como se ve en la siguiente figura:

1Y

e [&.

s SN

Fy €

o
Pey

masa de la estructura
= rigidez » i
amortiguamiento ~'7"“"::5
= movimiento de la base o

< N 0O x 3
1

= desp]azamiento re1§t1y9

ecuacién de movimiéentd:

o bien: my + ¢y + Ky = mZ
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de aqui vemos que ¢l movimiento relativo "y" es el mismo que
el de una estructura que descansard sobre una base fija y que
estard sujeta a una errza horizontal - mz; la solucicn de (1)

A ~ty) ’
J e T SenE ) Sy ()

es:

_‘0

(ver: G. U Housher, “Fundamentos de Ingenierfa stmicaﬁ} In-
gen1er1a 132 3, México, D.F.. (1962)).

dondéf

€ = fracc1on del amortiguamientd cr1t1co, ad1mens1ona1
fC“ ;' per1odo natural de v1brac1on en segundos

t = tiempo para el cual se valia "y" en segundos

2 = -aceleracidon de la base, m seg

t, = -tiempo variable de integracién.

La- eéuacién (2) proporciona el desplazamiento de la masa
m, respecto a la base cuando esta Gltima esté sujeta a una ace
leracion horazonta] arbitraria.

El comportamlento del s1stema se hace c1aro 1ntloduc1en~
do la’ S1gu1ente notacidn: ~ o ; L :

~2m E(t,f tv)_« x?°§€(fﬁ“tY)'th': 

Ze o

>
n

tﬁ,v‘ : - Y -
B’—,S - = E(t —~t ) senf§Tn tv)”dty,

G

]
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Con esta notacidn y para un amortiguamiento suficiente--
mente pequeiio, tal que (1 + A ~ 1 , de la ecuacién (2)
encontramos que el movimiento del sistema estd definido povr

las siguientes ecuaciones:

y= s sen () - - (3)
y= s cos (Bt (W
(5+%) = 25 sen (<% ). : - 15)

TN

Donde a, 8 v y son los dngulos de fase en los que inter
vienen A y B, entonces la solucién de la ecuacidén (1) parte
del conocimiento de la eceleracién de la base y velocidad re
lativa de la masa m, y su aceleracidén absoluta. Esta solu--
cién es particularmente Util desde el punto de vista estruc-
tural porque los esfuerzos en los apoyos son directamente pro
porcionales a los desplazamientos relativos y porque la acele
racién absoluta de l1a masa es la respuesta estructural de mis
ficil medida. La velocidad relativa de la masa es {til para

expresar la energia vibracional.

ta energia potencial del sistema.es:

fine ‘como 1/2my* y es-

td dada por?

T=1/2m 52 cosz (22%- -B) ; por tanto la energia total es:

{1+ y) = 1/72%m 52 {1 4 sen {at R)} sen (4nt -c -p)
n

R R




Los movimientos del terreno registrado durante temblores
intensos muestran las caracteristicas de funciones alcatorias,
para las cuales s, o, R ¥ Y'son funciones lentamente variables
del tiempo, donde y, y, ¥ aproxima medias ondas sinusoidales.
Para cantidades moderadas de amortiguamiento el factor (a-5)
puede hacerse igual a cero y 1a eneraia total mdxima alcanza-
da por el sistema durante el sfsmo puedo escribirse (T+V)méx =
1/2 mS2 = 1/2 (A2+Bz)méx. donde 172 5“ es la encrgia mixima
por un1dad de masa alcan zada por Ta eeructura, el desplaza--
miento relativo, la velocidad relativa y la aceleracion abso-
luta miximas alcanzadas por la masa m durante el temblor pue-
de expresarse tomando los valores maximos de las’ ecuac1ones
(3) a (5): '

2
RS

N

.jy r::?ﬁis

“max 2t

es:

y lariué“

sa:

que estid de

La expresion dentro del paréntesis es una funcidn oscila
toria que en sus valores extremos es tangentec a la funcidn 'S

4
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como se puede ver comparandola con las ecuaciones (2) y (3),
entonces la ecuacidn (8) puede quedar ligeramente escasa en

la estimacion de Sv.

Se ha‘encontrado que la respuesta de una estructura no
amortiguada aumenta la forma aproximadamente proporcional a
la raiz cuadrada de la duracién del.movimiento sismico super
ficial, mientras que la respuesta de una estructura amortigua
da aumenta hasta que la energia perdida cquilibra la energia
suministrada. Por tanto, la respuesta de una estructura con
amortiguamiento nulo o.muy pequefo pucde alcanzar valores re-
lativamente altos durante un sismo de larga duracidn, pero pue
de reducirse notablemente por la adicidn de una pequena canti-
dad de amortiguamiento.

Las" fuerzas 'y desp]azamiento en estructuras producidas
por tembIores se estud\an poster1ormente bajo espectros 57s-
micos. = e

Un sistema de una masa de 2 grados de libertad que pue-
da vibrar en dosAdfrétciohes horizontales, responderd a ambas
componentes horizontales del movimiento superficial; el movi-
miento resultante serd dado por la superposicidén de las res--
puestas en las _componentes en las dos direcciones. horizonta--
les, sin embargo, las respuestas miximas en las dos direccio-
nes no ocurrirdn por lo general al mismo tiempo.

Para estructuras con varios grados'de Tibertad se pueden
tomar varios casos; por egemp1o,;para estructuras cuyas vibra
ciones 11bres pueden descomponerse'en,modos normales de vibra

cion.

En la mayor1a dq, as 10 es‘poswb]e hacer calculos
de toda 1la respuesta dekuna estructura, puesto que si ‘han de

ser realmente siginificativos-en cuanto a fines de disefo, de

berian hacerse para diferentes acelerogramas de temblores y
distintos valores de pardmetros estructurales.



Como método posible de andlisis es costumbre utilizar el
11amadoAdc respuesta espectral, E]'espectro de respuesta de
velocidad Sv es la agrifica de yméx obtenida de la ecuacidn (6).
La velocidad maxima Yméx es una funcidén del periodo natural tn
y de la fraccidn del amortiguamiento critico ; , hay graficas
con diferentes valores de g , para cada una.

Los espectros de velocidad S de Tos movimientos sismicos
del terreno t1enen ciertas. caracter1st1cas def1n1das qué se re

sumen como s1gue.

a) La'cqtya;de,émortiguamiénto nulo se caracteriza por osci-
laciones qu indican que la respuesta es muy sensible a
pequéﬁas diferencias en los periodos de vibracidn. La in
troduccion de amortiguamiento hace la respucsta mucho me-
nos sensible a cambios de periodo.

b) La introduccién de una pequefia cantidad de amortiguamien-
to produce una gran reduccion en la respuesta maxima.

¢} Las curvas espectro para temblores de gran maanitud a una
distancia moderada del centro, tienen formas semejantes.

Para encontrar la forma media de la curva espectro para
movimientos superficiales intensos, se promedian los espectros
de Tas dos componentes horizontales de cada uno de los temblo-
res, qespués de normalizarios en tal forma, que el drea bajo la
curva de amortiguamiento nulo fuera igual a la unldad ésta es
una de 1as formas de tratar los datos. : '

De las curVas'espectro es posible determinar féSpgés_
ta max1ma de un sistema de un grado de 11bertad,~ ]

-un s1stema mas comp]eJo.

Las curvas de espectro med1o dan la respuesta_max1ma ‘pro
medio que puede esperarse si el sistema estd queto a ‘un mov1-

miento del terreno de la intensidad manifestada.
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En las curvas de espectros medios de velocidad, se puede
observar que las componentes de periodos mas cortos del movi=-
miento del terreno disminuyen mas con la distancia que las com
ponentes de periodos largos.

Los acelerogramas a distancias moderadas del epicentro
de sismos de' gran magnitud pueden ser considerados con mues--
tras de un proceso aleatorio. ‘

En efecto, parece que estos 'movimientos pueden -ser
razonablemente tratados como procesos aleatorios estacionarios
y aun las matemdticas de procesos estacionarios Gaussianos se
aplican razonablemente bien.

Las propiedades de los acelerogramas registrados de movi
mientos intensos pueden duplicarse por una funcion construida
mediante 1a superposicidén aleatoria de pulsos de una distribu
cibn especificada de periodos y amplitudes, se usan formas sim
plificadas de pulsos y el proceso se trata como estacionario.

Las matematicas conocidas para procesos estacionarios --
aleatorios pueden-ser interpretadas en términos del comporta-
miento de sistem§§ vfbratorios sujetos a excitaciones sismicas.



CAPITULO VI

Zonificacidn-sismicas -

En'égeds sujetas a sismos, cualquier.toma de decisidn re-
ferente a la planificacién urbana y regional, asf como el dise
o contra sismos, debe basarse en el conocimiento de las carac
teristicas de los probables terremotos que puedan ocurrir en el
futuro. Este conocimiento se obtiene mediante el procedimiento
cominmente llamado “zoﬁificacién sismica"; cabe sefalar que es-
ta expresian no se refiere ni a la influencia de las condicio--~
nes locales del suelo que corresponde al dominio de la microzo-
nificacidén sismica, ni tampoco a los problemas técnicos de la
interaccidn suelo-estructura. En principio el objetivo de la
zonificacidn sismica es un mapa o mapas que muestran una canti
dad (o cantidades) relacionadas con la frecuencia e intensidad
esperadas del temblor que pueden provocar los sismos futuros en
lugares cercanos de que se trate. ' -

Los efectos de un temblor se pueden clasiffcdf

tegorias seglin algunos cientificos (Algermissen’y

a) Efectos resultantes de un cierto nivel de
racién de una sacudida (vibracidn);. . :

b) efectoSfreéQ]tédteskde 1as,fa1]a§ en

c) efettqsfke'ﬁTténtes de

tales- como des]1zam1entos de t1erra,vdesplomes o 11cuefacc1on,
suceden como ‘consecuencia de la const1tuc1on f1s1ca o por-las
cond1g}pnes,de1,emplazam1ento, pero-todos-son causados-por-la
vibracidn ‘del terreno.
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Las relaciones entre 1a vibra@ién (movimiento del suelo)
y los efectos geoldgicos son bastante complicados y ningln pa
rametro simple serd Optimo para la estimacién de todos los --
riesgos geolGgicos. El1 peligro de los Tsunamis representa
un problema especial en algunas drecas costeras. '

E1 significado del término "ionifichcidn sismica” ha ex-
perimentado algunos cambios, de modo que ahora existen diferen
cias en el contenido de los mapas de zonificacién. Ciertos ma
pas de zonas sismicas sintetizan de manera simple las observa-

~ciones de los efectos. de sismos pasados y parten del supuesto
de que en el futuro se repetird el mismo modelo de actividad
sismica; otros mapas de zonificacién van mds alld y extrapolan
1os ‘efectos pasados para predecir nuevas fuentes potenciales
de sismos con sus efectos correspondientes. E1 primer tipo de
mapas, que todavia se sigue utilizando ampliamente, descuida
por completo las posibles regiones potenciales de sismos en
aqueilas édreas en donde ha habido celma en la actividad duran
te el periodo de observacidn. Ocasionalmente, estos mapas pue
den causar "sorpresas sismoldogicas" con graves consecuencias
econbmicas y humanas. Los mapas del segundo tipo son mas di-
ficiles de compilar y los probiemas que plantean se discutirdn
mis adelante. '

Otro problema que se presenta en la compilacién de mapas
es la eleccidn de los pardmetros que deben ser incluidos ‘en
las cartografias (mapas), estos mapas se compilan por razones
practicas y st contenido varia de acuerdo con las necesidades
y en cohformidad con la informacidn de que se dispone de cada
regién. En laactualidad los mapas de zonificacidn sismica que
figuran en los cédigos oficiales de construccidon indican por
1o general la divisién del territorio en 2 8 3 zonas clasifi-
cadas, o bien de acuerdo-con los grados de intensidad macro-
sismica, va sea VI, VIII, 1X o bien como zonas A, B, C, etc.
que estdn relacionadas con 10s coeficientes sismicos tabula-
dos en el c6digo. No-obstante, estdn aumentando las necesi-.
dades a este respecto y se requieren datos dircctamente para
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el diseno antisismico; por ejemplo, para el diseno de deter-
minados tipos de estructuras se necesita conocer la acelera--
cién midxima o velocidad miaxima de las particulas, el perfodo
predominante de vibracidn, la densidad espectral y su frecuen
cia probable. Lo ideal consistiria cn disponer para cada lo-
calidad, do los espectros de diseiio (0 acelerogramas) debidos
a terremotos. correspondientes a todas las ‘regiones de los al-
rededores y definir su probabilidad. Sin ewbarqo, estames atn
muy alejados de esa meta y solo el conocer razonablemente las
cantidades que representan los movimientos fuertes del terreno
ya constituiria un buen avance. -

Por G1timo definiremos las condiciones del terreno de re
ferencia;‘cqn Tos cuales se relacionan las cantidades del ma-
pa.- ‘—.L

La palabra "roca" no es entendida por todos los especia-
Tistas del mismo modo y debe expecificarse exactamente cuando
se emplea. Ciertos mapas de intensidad se refieren a las con
diciones "promedio del terreno” que se definen como suelo con
solidado, arcilla, etc.

La compilacidn de un mapa de zonificaci6n sismica deberd
basarse en una precisa definicidon de las variables comprendi-
das. -Podemos dividir Ya informacion en cuatro categorias

a) Parémetros sism1cos.

b) - Pardmetros dindmicos de las ondas sismicas como funciones
de la distancia, profundidad focal y magnitud.

c) 0bservac1ones macrosismicas.

d) Aspectos geotecton1cos y ge0f151c05

Se debe tener en_cuenta que 1a 1nformac1on obtenida en
(b) se ref1er Lun1camente‘,a las. v1brac1ones elasticas. Pero
las deformaciones permanentes que ocurren por efecto de los
terremotos fuertes hacen que su prédiccién sea complicada.
Sin embargg, hay la posibilidad de hacer una estimacién a gro-
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so modo sobre todo en las dreas donde se conocen las condicig
nes geolfgicas. o

Esta informacién bdsica debe ser procesada y analizada
antes de'quekse pueda preparar un mapa de zonificacidn sismi-
ca. Para la estimacién de las consecuencias econdémicas y hu-
manas se necesita informacién adicional; sin embargo, estas
consideraciones estdn fuera de la finalidad de la zonifica--

cién sismica y pertenccen mds al andlisis de riesgo sismico.

E1 concepto de riesqo si§mico no es uniforme en todes los
paises, por ejemplo, en la URSS inlcuye efectos econdmicos y
otros (cdmo transportes, carreteras, etc.) durante un largo
periodo de tiempo; en relacidn con cada efecto hay que deter-
minaf las caracteristicas de la funcion de probabilidad, tras
esto se evallia el riesqo sismico en unas tablas con estimacio-
nes de probabilidad con respecto a las categorias de estructu-
ras (Metodicheskije Rekowendatsii, 1974). .

Denovan (1973}, establece que el riesgp‘siémicdﬂdéberfa'
estar expresado en términos de retorno delihténsnﬁid, na
tud. e

considerar desde tres puntos de vista:

a) Riesgo Geofisico - refiriéndose a1
peticién de un terremoto e rt

b)

Riesgo de Seguro
se atengana un

c)

Un grupo de trabajo de la UNESCO define riesqo sismico

como una posibilidad de pérdida provocada por sismos, etc,
Y que un peligro natural es un estado de riesqgo debido a que
puede: producir calamidad natural.



E1 tratamiento de los originales incluye andlisis esta-
disticos, mapas que exhiban diversns'caracteristicas de los
terremotos y de la geotécnica, curvas de atenuacion, relacio
nes espacio-temporales, correlacion y modelos de prediccidn
estadistica, después los resultados del tratamiento de 1lo0s
datos séfén empleados en la zonificacién y en el andlisis de
los riesgos sismicos y posteriormente se aplicardn al diseho
antisismico y a la planificacidn urbanistica.

Por observacidon de sismos, podemos analizar los pardme-
tros de 1a fuente; la mayor parte de los focos sismicos se
encuentran concentrados a 1o largo de fajas relativamente an
gostas que sefialan los contactos entre las grandes placas 1i
tosféricas o blogques. La mayoria de los terremotos se origi
nan dentro de la corteza terrestre, pero ecn la faja pacifica
su profundidad 1lega hasta 700 Km y en la faja asidtica medi
terrdnea, hasta 300 Km (con algunas excepciones. de focos mis
profundos). En mapas a peguefa escala ¢l modelo mundial de
la actividad sismica parece enganosamente simple, v la defi-
nicién y descripciéon de la actividad sismica para propdositos
de zonificacidn originayproblemﬁs de dificil solucidn (ver
la tabla de zonificacidn sismica).

En general, cuando se prepara un mapa de zonificacidn
sismica de una regién se necesita en primer lugar definir un
"modelo generador de eventos sismicos"”. Este modelo ha de
permitir predecir las futuras secuencias sismicas posibles
de la regidn. Cada secuencia se describe (por lo menos) por
el momento M, 1a ubicacién y la magnitud de los futuros even
tos. El1 primer paso para establecer un modelo de la frecuep
cia especial y temporal de los terremotos consiste en acumu-
Yar datos sobre los sismos anteriores. Los datos sismo16gi-
cos bisicos se encuentran en los cataloges de Tos terremotos
registfados u observados por encima de un cierto nivel de mag
nitud (por-ejemplo M=4). Los pardmetros sismicos bdsicos son:
fecha, tiempo de origen, coordenadas del foco, magnitud e in-
tensidad epicentral, como ya vimos anteriormente; otros pard-
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metros dtiles son las dimensiones de las fallas, la disminu-
cién del esfuerzo, el momento sismiﬁo y las soluciones de los
planos de falla. Se requiere ademds una documentacion detalla
‘da sobre los daios acarreados y mapas de isosistas. En todos
los casos es importante conocer la precisién de los parame--
tros medidos. '

Hay otras complicaciones y problemas que deben saberse,
Tas coordenadas epicentrales se conocen con grados variables
de preéisién que varian entre unos pocos kilémetros hasta 100
Km (elfvaTOr mds conocido es & 10-20 Km); los epicentros de
algunos terremotos del siglo XX y todos los de los siglos an
teriores se definen como-los centros de las dreas mds fuerte-
mente sacudidas, es decir el dreca de intensidad Lhax -

La profundidad focal se determina con un grado menor de
precisién que las coordenadas cpicentrales. Por lo comdn pa
ra profundidades mayores de 70-80 Km la exactitud es z 10-20 K.
Para profundidades menores (1-70 Km), S6lo una red local muy
densa puede localizar focos con una exactitud de * 5-10 Km de
profundidad.

El foco sismico se define como un punto fuente, pero es-
ta. superposicidon no es del todo correcta, puesto que la ener-
gia sismica liberada en la fracturacidn se puede extender a
considerable distancia tanto en sentido horizontal como verti
cal, barticu]armente si el sismo es bastante grande. Esta
distancia puede ser de 200 Km o mas para M=8. Asi, las coor-"
denadas focales corresponden sélo al punto de Ta falla’ donde.
se generd el primer impulso de 1a onda long1tud1na1

gara a las estac1ones.

En las req1ones donde exi Len_co1ecc10nes com

observaciones macros1sn1cas,g1as profund1dades focales:- se;pue
den calcular por-medio de férmulas empiricas 0 curvas que re-
lacionan la intensidad, la distancia epicentral y la profundi
dad del foco. Estas determinaciones, si se basan en tres o
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mas radios 1sosistas, pueden ser consideradas mds confiables
que las basadas en datos instrumcntales incompletos.

Como-ya. se vio:anteriormente en el Capitulo I1I, para-la
clasificacién del "tamado" de un sismo se emplean varias.can
tidades, especialmente la intensidadlmacrosismica en el epi-
centro (To) y la magnitud (M).

La - intensidad lo es una cantidad no instrmental que se
fija de acuerdo con los efectos geoldgicos observados, con
los dafios a las estructuras y con la percepcién individual de
las sacudidas; se expresa en grados de una escala de intensi
dad, por lo comin en una escala de 12 grados; la intensidad
puede ser estimada con una précisién de la mitad de un grado.
La magnitud M estd basada en la amplitud maxima registrada de
Tas ondas sismicas. £Es una medida instrumental bastante indg
pendiente de todo criterio subjetivo. En la practica existen’
varias escalas de magnitud que se han basado en la medicidn
de varios tipos de onda. En general, estas escalas variadas
coinciden s6lo en ciertos aspectos. La escala original de
magnitud estd basada en la maxima amplitud registrada a una
distancia de 100 Km de epicentro, en un sismémetro de tor--
sion Wood-Anderson con determinadas constantes instrumenta-
les (Richter, 1935). El error patrdn de una determinacidn de
magnitud es por lo comin de * 0.3 unidades de la escala.

Algunos investigadores han clasificado los terremotos
usando la energia sismica ([) liberada en los terrenotos o la
cantidad definida como K - 1ogloE { £ en joules). Hay otras
cantidades fisicamente definidas como la caida de tensidn o
disminucién del esfuerzo y e! momento sismico. E1 momento
sismico Mo se define por la férmula Mo = u LS donde L es
1a dislocacidn promedio de la falla durante un'terremoto, u
es la rigidez y S es el drea fallada. La disminucidn del
esfuerzo es la diferencia entre el esfuerzo de Cizalla en la
superficie de la falla antes y después de la ruptura.




Ao = 01~0;

(ver, Kanamari , Journal of Geophysfcs Research,kVo1. 82,
No. 20, 1977). i

Sin embargo, estas cantidades todavia no han sido deter
minadas para ninguna serie de grandes temblores. o

. GtrOfpﬁﬁtb de informacion importante sobre el:foco sis-
mico 1o dan las soluciones de planos de falla derijvados de
mode]os.simpTificados de fuerzas, tales como un par simple o
dobre actuando en la fuente sismica. Los planos de falla ¥y
su orientacidn de determinar por 1o acneral, analizando la
distribucidn del primer wmovimiento (compresion o dilatacién)
de la onda longitudinal P. HNo obstante, el método no permite
distinguir el plano de falla de los planos auxiliares perpen-
diculares. La solucidn puede encontrarse investigando el mo-
delo de irradiacibén de las amplitudes de las ondas S (de ci-
zalla) o haciendo una exploracidén del terreno. Se ha evalua-
do la exactitud de tales soluciones en ¢l andlisis hecho en
la regidn volcdnica Ritsema (1974); el 123 de tas soluciones
fueron de calidad A {es decir, la posible variacién de los
ejes principales fue menor de 10%), el 24% de calidad B {es
decir, la variacidn de uno de los ejes fue menor de 10°), etc.
Por 1o general se dispone de soluciones de planos de falla pa
ra 1os terremotos con M»>6; sin embargo, no han sido ain deter
minadas de forma rutinaria por los prinéipa]es centros sismo
16gicos. ‘

E1 andlisis de ondas sismicas a una corta distancia epi-
central con el objeto de determinar los efectos sismicos en un
phnto_determfnadq,da a conocer cbémo se originan y se atendan
las ondas -sismicas durante su transmisifén. La "atenuacidn”

(en nuestro contexto) describe el comportamiento de un para-
metro dado en funcién de la distancia al epicentro, de la pro
fundidad del foco, 1la mégnitud y ‘los mecanismos focales. Se
puede'omp1ean cualquier pardmetro apropiado; la situacidn ideal
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seria disponer de ‘una scrie de registros para todas las varia
bles (disTancias, profundidad focal, magnitud, regién, etc)
en relacién al terreno referido, lo gue en la actualidad no
es posible. En la prdactica se utilizan uno o varios pardme-
tros para representar el movimiento del terreno, por ejemplo,
los desplazamientos mdximos, la aceleracidn madxima y los co--
rrespondientes periodos de onda, la duracidn del movimiento a
partir de un ciefto'nivel de amplitud, la intensidad espectral,
etc. A falta de tales datos, algunros autores (L. Esteva,Rosen
‘blueth) de mapas de zonificacidn han calculado curvas de ate-
nuacidn de la intensidad macrosismica.

Una curva -de atenuaC]on simplificada para un parametro X
se puede descr1b1r con la formula-

donde al, a2 y a3,son cbhétahtes; M Ta magnitud y D la distan
cia h1pocentra] S I L S

E] problema principal es recopilar los datos experimen-
ta]es’a distancias epicentrales que son de importancia para la
zonificacién, es decir, menores de 300 Km.

Desafortunadamente, es casi la. gama para la cual los da-
tos son pocos, ya que la mayor parte de los sismégrafos tie--
nen un -margen dindmico insuficiente para registrar tanto el
movimiento fuerte del terreno como las ondas provenientes de
sismos pequefios o distantes. Por esta razén, mids de 2,000
instrumentos de movimientos fuerteé, especialmente acelerd-
grafos, han sido instalados durante la (l1tima década para ex-
tender el rango dinémico del registro sismico. 7 S

En el presente hay t:es fuentes de 1nformac1on sobre mo -
vimientos fuertes:

a) Registro de movimientos fuertes (principalmente datos de
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aceleracidn)y las correspondientes funciones distancia-
magnitud-aceleracion (ver fiquras siguientes, pdgina 78 /.

b)  Funciones amplitud ~distancia usadas como curvas de ca-
libracién de magnitud desplazamiento o velocidad de la
particuia en terremotos de tamafio chico y medio.

c) Retaciones macrosismicas de intensidad, distancia y pro
fundidad. ' ' o : :

E1 primer grupo proporciona la informacién-mds fiable
porque los instrumentos se han disefado dspecia]mete para re
gistfar los movimientos fuertes del terreno. No obstante, de
be observarse que los acelerdgrafos son muy sensibles sélo a
las ondas sismicas de alta frecuencia y no suministran infor-
macién relativa a las ondas de periodo alto (baja frecuencia),
los resultados individuales muestran gran dispersion que re--
fleja, o bien los efectos de radiacién local y las condicio--
nes geoldgicas, o bien los origenes diversos de los datos de
la fuente. La mayor parte de 10s resultados dan la acelera-
cion como una funcidon de la distancia, aunque otros presen-
tan la velocidad de la particula en relacidén con la distancia.’
Los datos relativos a l1os desplazamientos son raros, aunque
se puede obtener esta informacion de las curvas de calibra--
cidén de la magnitud, que son funciones promedio amplitud-dis
tancia para los diferentes tipos de ondds Sg, LR, P, S, etc.
y que por lo regular estdn asociadas a cierta distribucion de
periodo de onda. Por ejemplo, en la prictica se usa la curva
de calibracién de magnitud dada por Tsubi {Okamoto, 1973) pa-
ra calcular el desplazamiento méximo esperado en un.determina
do lugar: o ' '

fterreno ‘en-cmy D es
la d1stanc1a h1pocentral en Km (val1da para todo D< 500)

donde A “es el de: piazamlento max1mo§d

la aplicacién de estas curvas a la ingenierfia hay varios pro
biemas: en primer.lugar, han sido derivadas para distancia
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D>100 Km y, err segundo lugar, se han basado por lo reqgutar
en observaciones de movimientos peauenos del terreno que va
desde varios milimicrones a decenat de micrones. La ley de
escalamiento consiste en una unidad de wagnitud correspon--
diente a un orden de amplitud. Esto es vdlido si se supone
que l1a forma del espectro de amplitud cs idéntica en toda las
magnitudes contenidas dentro de una cierta banda de periodo;
pero esta supoﬁicion es incorrecta cuando se considera una
amplia gama de magnitudes y periodos de onda, porque:

i) las-frecuencias de las bandas de los espectros varian con
1a magn1tud T e

ii)’ 1as curvas espectra1es no

'EﬁiﬁéléiégVeﬁiéﬁ'
dos de onda' o

iii )el n1ve1 espectral'no aumenta“11nea1mente con el per1odo.

1o es que la 1ey de esca]am1ento es
var1ab1e, 'y no exxste’una forma senc111a de extrapolac1on de
datos de amp11tud de s1smos pequenos para los de mucha nagn1-
tud. : ’ :

La consecuenc1a,de

La tercera fuente de informacién sobre la atenuacidn de

Tas ondas-sismicas:-son 10s mapaslisosistas~yrlasucurvas.de

intensidad-distancia (que son las que aplicaremos en este tra
bajo). Sobre la base de correlacidn entre los datos de inten
sidad y las curvas de atenuacidn instrumental obtenidas en

sismos recientes, se puede adoptar alguna otra ley de conver-
sién entre la intensidad y a1gun otro parametro (por eJemp]o,
la aceleracidn). i

Casi todasﬁf*' :
~dad concuerdan basta

una concordancia menor se encuentra en la férmula simplifica
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da de Blake:

- - EYy. D g2, ooy 172
1 - In f‘CPhStf 1pg:§0n(ﬁ), Dn = {r?+ h )}

enue tran dos serwes de cuxva<
ca]cu]adas segun la fotmu1a (* : ‘ 0 001 Sy edi= 0,025,

En la s1uu1ente f1gura”'

La rélaciéh éﬁireﬁlé‘QSCala de . intehSidad Mercalli modi
ficada: I y la ve]oc1dad ‘de la particula V( Cm ) fue dada por
Newmark y Rosenb]ueth (1971) en ]a forma:

7,L7=71oglu'14v1logiOZV

Una'¥ormé sihi1&r7wf. 10q10 14V/io»102 . cie desarrc
: . ]

1lada por A\germ1ssen y otros (1975) 21 emplear datos de velo
cidad obtenidos de la- 1ntegrac1on de los acelerogramas. Otra
formula reciente es la-de Trifunac y Brady (1975):

I (MM) = 4 log;g v + 1.92, vélida para 1 = IV-X.

Por regla general, existe incertidumbre sobre el tipo de
terreno de referencia al cual corresponden los resultados em-
piriCPS . La definicién de "roca dura" que es usada por cier
tos investigadores, presenta varios problemas. Los sismdlogos
estiman una roca como un medio en el que la propagacidn se --
mueve con una velocidad de onda de cizallamiento de 3.0 a --
3.5 égg , pero para los propos1tos de zonijficacién se debe
ampliar la gama_ de ve]ocidades, de manera que la "roca dura"
“incluya tambi&n la roca sedimentaria bicn endurecida y el 11

mite de la velocidad-minima de la onda de cizallamiento ‘sea

alrededor de 1.5-1.8"Km/seg.  El terreno de referencia egzoﬁrder”

punto importante de informacidn, porque el factor de amplifi-

cacidén que se aplica a la microzonificacidn sismica se define

como la amplificacién cuasada por las capas superficiales de
1 . N



Fy9- Curvas de atenuacién de la intensidad con la distancid epi-
central y la profundidad del foco (Sponheuer, 1960).
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material que estdn encima de la roca'en un punto particular.
La escala usual de los mapas de zoniVicacion (1:3. 600 000)
nos permite tomar en cuenta las condiciones locales del pun
to o emplazamiento.

Un argumento que se ha esgrimide en favor de las deter
minaciones de la aceleracidn y velocidad del terreno, es el
de que al usar ambas cantidades sera posible construir la en
volvente del espectro de respuesta de la aceleracidn segun el
procedimiento descrito por Newmark y Rosenblueth (1971).

Las curvas de atenuacidn son relaciones empiricas que
dan las amplitudes maxima como una funcién de distancia y mag
nitud. A menudo el tipo exacto de ondas sismicas no se men-
ciona (por ejemplo P, S o L) porque la interpretacidn de]irg
gistro en este aspecto es de mayor interés para los sismblo-
gos que para los ingenicros. Cerca de la falla de origen
(foco), a distancias menores a 150 Km, 155 ondas P y S direc
tas, refractadas y reflejadas, prevalecen en los sismogrémas.
A mayores distancias comienzan a dominar las ondas de superfi
cie.

Este. panorama es diferente cuando los focos son algo mas
profundos que lo normal, las ondas P y S forman en el regis-
tro dos grupos distintos y las amplitudes de las ondas de su-
perfitie disminuyen exponencialmente cuando aumenta Ta profun
didad focal.

Es también importante en el disefio técnico tomar en cuen
ta la duracion de las sacudidas fuertes, problema que es evi-

.dente cuando se inspeccionan los registros. En algunos la ace

leracion mdxima estd sdlo representada por una-oscilacién: {un
periodo) y en otros es mas larga la duracion de-las sacudidas.

Esto naturalmente influye en el comportamiento de una es-
tructura. La observacidn sobre la duracién del siswo es muy
escasa y se aplica sdlo si la amplitud umbral por Ya cual se
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define la duracidon, estd indicada claramente.

La  intensidad macrosismica se cxpresa por un ndmero que
mide los efectos del sismo sobre el hombre, las construccio-
nes y la superficie de la tierra; estos efectos estan descri
tos en el texto que define la escala. '

‘Como estd basada en efectos macroscépicos, la intensidad
es una cantidad ne instrumentdl y se obtiene utilizando criig
rios cualitativos que no estdn exentos de subjetividad y de
otras {nf]uencias. Es por esto que se han cncontrado discre-
pancias cuando se combinan los datos de intensidad de qrandes
dreas; se ha intentado correlacionar la intensidad con cier--
tas cantidades instrumentales pero han fracasado las repeti--
das pruebas para elaborar una'simp1e relacién entre los valo-
res de la aceleracidn y los grados de intensidad.

Para la zonificacidn sismica, actualmente estdn en uso
las siguiéntesitres‘es¢a1as:‘ o

a)rme,,escala de’ Merca111 mod1f1cada, de 12 ‘grados, versidn

e Mercal]1-Lancan1-51eberg) o MSK . (tHedvedev-

b}
k) vers1on 19/4, ambas de 12 grados y muy
;MfM - 1956 y a la GOST (URSS).

c) . e ca]afqé;lé Agencia Meteoroldgica del Japén, de

c1ones de las esca]as MM y MSK&para que

nstru-
mental, la escalé devi _ “Ju : “un.rol
muy importante. Todos |os terremotos anterwores a 1900 Yy un
considerable namero de sismos ‘posteriores, se han - clasificado
s61o a base de intensidad. Las observaciones macrosismicas

continfan siendo la manera mis sencilla para determinar la
4
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distribucion superficial de los efectos de terremotos, si no
se cuenta con una red de i1nstrumentos de movimientos fuertes.
No obstante en todas las aplicaciones se debe poner de relicg
ve,que?]a intensidad constituye un ndmero descriptivo y su uso
es 11mitédo. Los intentos por recemplazar los datos ingtrumeﬂ
tales por la intensidad o para tratar la intensidad como una
cantidad fisica han conducido algunas veces a conclusiones -
erréneas, porque han ido mds alld de las posibilidades de la
escala de intensidad. )

‘La intensidad puede ser siempre usada como una indicacidn
aproximada de la fuerza de un terreno en un lugayr en particu--
lqr, si se neces1ta s610 un parametro para sustituir una lar-
ga descr1pc1on 0o comentario de los efectos del sismo. Es -
Gtit para cartografiar, para indicar irregularidades locales
en la radiacion de la energia sismica y para indicar el tama
fio del campo macrosismico; también puede usarse para compro--
bar el orden de l1a profundidad focal.

Cuando existen datos macrosismicos e 1nstrUmenfa1es homo
géneos se puede establecer una férmula de convers1on emp1r1ca.

Empero su aplicacidn debe quedar 11m1tada a. 1a ‘e01on conS1de

rada y ser usada para una estimacion.

La intensidad también requiere atenciénrporQUe sigue sien
do la cantidad utilizada en la mayor: parte*det1os mapas. de zo-
nificacidon que constituyen parte de: 105 codlgos oficiales de
construccidn antisismica.

La prediccién de los futuros riesgos sismicos no puede ha
cerse exclus1vamente a“partir de la informacién sismolédgica,
ya que esta cubre un per10do demasijado breve como para poder
poner de manifiesto 1as tendencias de la .actividad s1sm1ca o
para definir toda-:la. . zona sismogénica potenc1a1

Se pueden establecer modelos satisfactorios de la activi
dad sismica en el éspacio y el tiempo si se emplea, ademds,

-



otra indicacidén; pero incluso entonces sGlo se puede dar una
evolucidn probabilistica del riesqgo sismico.

En e] ana11s1s de 1a 1nformac1on geoloq1ca y geof1s1ca
‘ como

.“Se-requieren los siguientes tipos. de Qf@rmétiﬁn:

a) ostdticas y sus variantes; :
b)’"estructur
c) act vas o recxentemente react1vadas,j

d)'itec on‘ca reg1ona1

e) mov1m1entos cort1cales rec1enteS'

f) mov1m1entos contemporaneos (datos ueodes1cos)

Esta informacién deberia correlacionarse con- datos sis-
moldgicos para establecer criterios a partir de los cuales
se determinan zonas de.origen de térremotos. Los experimen-
tos .de laboratorio complementan los actuales datos de obser-
vacidn de la Sismologia y la Geologia y son_particu]armentd
itiles en el desarrolio y en la comprobacidén de varios mode-
los de desarrolio de terremotos. '

Los resultados pueden ayudar a 11ustrar Ios mecan1smos
de origen, y explicar los mode]os de secue
las relaciones entre las propwedades de rqcas, la velocwdad
del esfuerzo y. la magnitud s1sm1ca” o

1as s1sm1cas y

‘Ademds contamos con- otro t1po de

'nformac1on 1gnorada
hasta el momento),” que es” la 1nformac1on

v15tor1ca sobre. $is-
mos y terremotos ocurr1dos en 1a'ant1guedad y. que podr1an te

ner alguna relacién con 1os s1smos actuales.

'

Podemos hacer un modelo satisfactorio con ayuda de 1la
informacién reciente .instrumental, ‘probavilistica, geoldgica
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y geofisica, de manera que la informécién histérica sea un.
factor Gtil para la prediccion de terremotos, en vista de que
podemos pensar que pueden repertirse ciertos temblores con in
tensidades ‘similares y en un determinado periodo; ademds en -
base a 10 que conocemos actualmente de los terremotos, buscar
una manera de asignar a los temblores anteriores una intensi-
dad y magnitud, con objeto de asignar a todos los temblores
antiguos intensidades y magnitudes,'y analizar la periodici-
dad de la ocurrencia de terremotos de determinada intensidad
y magnitud para hacer una estadistica y analizar qué modelo
matemdtico probabilistico se ajusta a tal fendmeno, por ejem-
plo,

Tratamiento .de datos:

1.- Cartooraf1a de d1versos parametros ismicos.

la resistencia de mater1a1es’

g) el espesor de los “estratos sismo actwvos {(capa
qptiva);

h) las anomalias isostdticas.
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Definsmos brevemente cada tratamiento dc datos:

La zonificacién sismica requiere en diversas etapas de
trabajo, de la preparacion de mapas de epicentros, de
magnitudes mdximas, de profundidad de focos, de solucio
nes de los planos de falla y de los limites de los cam-
pos de tensidn o comprensidn, de los periodos de repeti
cidn con respecto a distintas magnitudes, de energia to
tal liberada por unidad de espacioc y tiempo, de nimero

de sismos, etc.

;Se‘idehtifican las zonas como unidades, de modo que cada

una comprenda una regién dé fuente sismogenética que pue
da estar regida por el mismo proceso de la produccion del
sismo. La delimitaciéon de las fronteras es muy importan
te para los efectos de estadisticas posteriores. No exis
ten patrones para delincar las regiones de la fuente y por
10 regular se considera cada enjambre de focos o fallas
como una regidén de origen. Depende muchas veces del cri-
teric personal, el modo como se fijan las fronteras. Si
se combinan dos o mads regiones con diferentes regiones
sismicas, se introduce un factor de incertidumbre, pues-
to que los resultados estadisticos podrian representar al
gin promedio de condiciones inexistentes.

En las relaciones entre los datos instrumentales y los ma
crosismicos, se trata de un modo uniforme, es decir, se
preparan los mapas de isosistas y se confeccionan las grd
ficas de intensidad-distancia; utilizando esa serie de
mapas Se trazan los mapas. de intensidad midxima observada,
también a partir de :esto, cuando se carece de datos ins-
trumenta]es,_se;gajppjgn;]asvmagnitudes o las profundida
des focaﬂeégmgdiante 1as s{gﬁieﬁteé'férmulas empiricas:

1 ‘+, bk1 :199 D + C
1. -1 = éZ + b, log D,
M= ag +‘b3 log h + CBIo s

L)
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n

M‘ a, + b4 Tog h + C4 h

4Io T ¢ (**)

1

" +.C

3y

(ver: Bath, 1974).

.‘ Dbndétld'esf1a intensidad epicentral; M la magnitud; I
la distahcﬁa hipocentral; h la profundidad de foco; D2 = rr+h?.

r = distancia epicentral; ag, b ¢, son cosntantes,n = 1,2,3,4;

’
luego de asignar valores de 1nt2nsidad a8 todas las localidades
del area, afectadas por un terremoto, viene el trazado del ma-
pa de isosistas. Las técnicas difieren ligeramente seqgdn los
paises. Algunos sismélogos trazan las isosistas con envolven-
tes muy aproximadas a las intensidades observadas, otros pre--

fieren unas isosistas muy poco o muy generalizadas.

Una -isosista es una linea imaginaria que se obtiene unien
do todos los puntos de la superficie terrestre en los cuales
un mismo terremoto se manifiesta con igual intensidad (tiene
una forma casi eliptica).

Es imprescindible que l1o0s mapas isosismicos contengan
todos los valores individuales de intensidad en los que se ba-
sa el trazado de una isosista. .Por lo comin, las isosistas se
indican por la intensidad que encierran, por ejemplo, la iso-
sista igual I = VII, aunque una notacién mds apropiada seria
I = VI - VII, porque las josistas separan las dreas con inten
sidades de VI y VII. La notacidn deberia verificarse, antes
de que se emplee el mapa, un sistema ventajoso seria escribir
la intensidad en los espacios comprendidos entre las isosistas.

Los mapas 1sosistas”son la fuente principal de cqmijaF
cién de los mapas de‘intensidad integrada (generalizada)’y
muestran las intensfdadéé_méximas10bservadas. Estos mapas-a
menudo son usados tho'mqﬁaé‘dé*ibnffitaCién'si se supone que
la distribucién futura de intensidades serd idéntica a la pa-
sada, no obstante esta suposicién puede conducir a graves =--
errores, que en este trabajo se tratard de evitar.
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Por lo general, se disefa un diagrama de puntos con el
radio medio de las lincas isosistas’y la distancia epicentral,
los datos empiricos sirven para detbrminar las constantes en
“las férmu]as del tipo anterior (**),

_Dellés formulas, se usan a veces la tercera y la quinta
para transfdrmar I0 a M con el fin de lograr homogeneidad en
los catalogos sismicos. Se debe entender que estas magnitu--
des asi]determinadas_son de una exactitud mucho menor que les
instrumentales.

Comparando las curvas tebéricas, calculadas para diferen-
tes'profund1dades y coeficientes de absorcidon de acuerdo con
la’ pr1mera formula: ]0 - In = 61 + b1 tog b + CID’ con los
diagramas de intensidad-distancia observadas, se pueden esti
marﬂ]aé‘profundidades focales, la segunda férmula de las an-

teriores proporciona valores menos fiables.

4.- 'Los terremotos no son eventos independientes sino que
tienden a aglomerarse en el espacio y el tiempo. En pri
mer,término hay una conexién causal entre las sacudidas
premonitorias (preludios), las principales y las répli--
cas {(secundarias). Se han observado diversos tipos de

_secuencias sismicas, como temblores mGltiples, réplicas
de réplicas, enjambres de terremotos, etc. Algunas re-
-giones 'se caracterizan por un definido tipo de secuen--
cias sismicas y reflejan 1a influencia de propiedades
mecanicas- y de la velocidad del esfuerzo. En ciertas
dreas se han observado migraciones verticales y horizon
tales de focos; por 1o comin-hay tendencias a una migra
cién hacia arriba de la profundidad a la superficie.
Tamb1en hay una tendenc1a a que los sismos se produzcan
en "lagunas", es. dec1r, en lugares situados a lo’ 1argo
de una-faja- s1sm1ca, donde no. ‘se. hab1an observado ante-
riormente- mov1mlentos fuertes.

E1 conocimiento de estas tendencias en el tiempo o

t o, ‘
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en el espacio ayuda a definir las regiones que son fuen
te de sismos futuros.

5.- LaS‘feIacipnes de magnitud y frecuencia observadas por
primera vez por Gutenberg y Richter; una l1inea recta en
un-éréfjdoisemi]ogaritmico, se adopta perfectamente a la

;mayoria‘de'las distribuciones 'de magnitud y frecuencia
dentro.de un cierto intervalo de magnitud y se pUQde.OQ-
. cr1b1r 1a re]ac1on.

'1¢ng(m) d M= (a-bM) d M o N(M) d M = 10°*0 nd n

dohdé”ﬂ7éé eT'hﬁmero‘de“sfsmos'correspondientes a una de
térmfnada categoria de magnitud; a y b son constantes,
lavprimera depende del nimero de eventos (tamafio del drea,
nimero de dafios) mientras b es la pendiente de la distri-
bucidn y es influida por las propiedades fisicas del me-
dio y el pﬁopio proceso de generacion. No todas las dis
“tribuciones H(M) encajan en una linea recta y se han su-
gerido otras formulas aproximadas:

log N(H) dM = (a + bM -,cmz)dn
~log N(M) = :

»(**)
' fjibg1n

‘es decir ia‘distribrcj‘

La relacién N(M) es la base paha;éﬁtfma¥'ia,ffECUenc?a
sismica en todas las regiones sismicas. Por razonéé f1s1cas .
se tiene que limitar en 105 dos extremos med1ante M min y M
mix que son las magnitudes minima .y max1ma respect1va'ente
posibles en un determinado vo1umen.v w

Resulta evwdente que ex1ste un" va]or 11m1te M de'los‘mas
grandes sismos en un determ1nado vo]umen ‘de- mater1a1 ‘de- c1er~
tas propiedades fisicas y que estd sujeto-a una detenm1nada
distribucidn (régimeﬁ de esfuerzo). En el otro extremo de la
distribuctdn N(M) la limitacidon se debe, o bien a la falta de
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datos de observacion por limitaciones en la sensibilidad de)
sistema, o bien a que las sacudidas mis débiles no se pucden
originar por razones fisicas (presidon, homogeneidad, resisten
cia, etc). ~El valor M mdx tiene gran importancia prdctica v

en cdlculo es una de l1as principales tareas de la zonificacidn
sismica, la formula log N(M) dM (a-bM) dM es usada algunas
(a' - b'M) dM, donde n es 1la
frecuencia acumulativa de terremotos de una magnitud M o mavor.

i1

veces en la forma: log n(M) dH

Se-debe-observar que, para la misma seric de observaciongs. b
es igua] a b’ solo para d1str1buc1ones ilimitadas y continuas,
1o que no ocurre en 1a pract1ca.

Por:lo genera] 1a formula es ca]cu]ada para-una un1dad
de t1empo (por eJemplo, un’ ano) y una unidad de superficie
(1000 sz‘ etc) | ~

Las relaciones de magnitud-frecuencia se pueden comparar
o combinar s6lo si se utilizan intervalos, escalas y clasecs de
magnitud idénticas. E1 método de cdlculo también debe ser --
idéntico, y si se descuidan esas reglas, se originan errores
estadisticos internos. Tanto el pardmetro a, como el b varian
de una regidén a otra; a {(volumen y tiempo unitario) es la me-
dida de la actividad sismica e igual a log N para M=0. Si b
es constante en una determinada &rea, se pueden cartografiar
los valores N correspondientes a una cierta magnitud M.

6.- Modelos estadisticos: .aunque por lo general, se acepta
que la produccidn de sismos no es un proceso aleatorio,
hasta ahora sélo se han utilizado métodos que tratan los
datos de observacion como muestras de espacios de proba-
bilidad, porque hasta ahora ha resultado imposible prede
cir los fendmenos sismicos de un modo determinista. Los
modelos estadisticos han de pérmitir predecir en términos
probabilisticos las futuras secuencias sismicas en una re
gidn.

La informacidn minima para un modelo generador de fuy
turos sismos es la asociada al modelo mias simple, que es



el modela de Poisson espacial y tempora] de futuros sis
mos. Necesitamos conocer:

a) una delimitacion espec1a1 de 1asf uehtésgpotencia—

1es de ‘sismos, A L o
b)- la tasa media de actividad‘déitadaAfuéﬁté, Ta dis-
tribucion de probabilidad de las magnitudes, inclui
do el Timite superior M max y la distribucién proba
“bilistica de otros parametros de la fuente (dimen--
; :sibnes; orientacién, movimiento de las fallas, etc),
) de ser posible, la especificacidn de las leyes de
e probab111dad que determinan los momentos de inicio
y la ubicacidén de los focos, incluido el grado de co
~peretacién o memoria espacial y temporal,

La construccidén de un modelo representa la sintesis fi-
nal de la informaci6én sismoldgica y geotectdnica. E] modelo
mds usado es el modelo de Poisson que supone que los sismos
(o por 1o menos las principales sacudidas) se producen de un
modo aleatorio o independiente, es decir, los tiempos de ori
gen, las coordenadas de los focgs, las magnitudes, etc. Son
variables mutuamente independientes. E1 modelo estd basado
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en dos suposiciones que se pueden formular como sigue (Lomnitz,

1974): {a) el nGmero de terrcmotos en un afo es una varia-
ble aleatoria de Poisson con un promedio «; (b) la magnitud
sismica M es una variable aleatoria con una funcidn de distri
bucidn acumulativa. ‘

F(M) =1 5e;3W, Mf>’6;_

Este modelo que puede ser 1]amado el "mode]o de] sismo
fuerte" conforma Tos- grupos de sismos~ fuertes y fac1]1ta 1a
prediccidon de per1odos med1os de retorno, e] max1mo s1&mco
modal y el numero esperadq de sismds que superaran una deter-

minada magnitud (M). La incorporacidn de las secuencias post

sismicas requiere de modelos mds complejos. Los intentos de
confeccionar modelos de secuencias de réplicas a base de un
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simple proceso de Markov por 1lo genéra] fracasan.

En-el modelo heuristico al qﬁe se-1lama "Modelo Kloudike",
hay una‘clara distincidn entre las series espaciales fundamen
tales:y las series temporales de sacudidas, que puede ser --
considerado como un proceso de muestreo que trabaja sobre las
series espaciales. El1 proceso Kloudike es un ejemplo de pro-
ceso.generalizado no Markoviano donde cada evento depende de
todos los eventos antericres. Para aplicar este modela debe
probarse que el proceso sismico se resuelva con dos procesos
independientes, uno de los cuales estd incluido en el otro.
Haciendo 1a hipbétesis en cualquier realizacidn desde el pro-
ceso sismico, la distribucion de maanitud es estacionaria e
independiente de 1a velocidad de ocurrencia de los sismos, es
to implica que la magnitud de los terremotos es wuna variable
de regién y que el proceso de distribucidn de la magnitud se
puede describir bor una serie espacial que e€s independiente
del tiempo; entonces la secuencia de sismos puede describirse
como un muestrec aleatorio de esta serie espacial fundamen--
tal. La distribucidn de magnitud en el espacio estd entera-
mente determinada, con mucha aproximacidén, por la distribu--
cion en el espacio de la magnitud media ¥ y el empleo de un
modelo de tipo Kloudike de la ocurrencia sismica que propor
ciona un valioso conocimientoc en el mecanismo del proceso
sismico, que puede ser usado para propbsitos de prediccidn
con tal de que se comprendan bien las variables usadas para
describir el tamafio del sismo.

El nimerc de sismos de una regidén disminuye: exponencial
“en-general por

mente con su magnitud, -esta relacidén se expres

1a ocurrencia-de magnitud-frecuenci

“Tog N(M) dM = (a - bM) dM o
donde esta Gltima puede ser anma]ﬁzéd5 barq’dar'1dwd{stri50é
cidn de frecuencia en una regidn: f(M) = ﬂe"BM , M > 0; donde

g =-b'/log e y f(M) es la primera derivada de la distribucidn
de 1a probabi]idad acumulada de las magnitudes sismicas.
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La energia E es un sismo que puede representarse como el
producto del tamafo de una falla pof la energia media libera-
da por unidad del drea, la Gltima es proporcional a la dismi-
nucidon del esfuerzo. Se puede derivar la distribucidn de las
5reas‘de'fa11a por medio de un modelo que en su forma mids ge-
neral fue propuesto por Kolmogorov (1941). Consideremos el
drea total de la corteza terrestrelrota,'en sucosivas ctapas,
en areas cada vez menores. Sea Y el drea en tensidén que se
atribuye a una falla de tamaho S (proporcional a alguna po--
tencia de Y). Entonces, de acuerdo’ con este modelo de la par
ticidon de la energia sismica e

Ltm (.y) = Ers [1,03 ?f/g) } ~donde
N—o00. |
(Y) es.la” d1str1buc1on acumulativa de Y. ~La funcidn de error

del 1ogar1tmo ‘de una variable se llama la distribucién "log-
normal". - Segln.un terreno de propiedades reproductivas de la
1og-norma1, si las regiones de la superficie terrestre (suelo)
a las cuales se atribuye el esfuerzo son log-normales, y si
las superficies de falla estdn relacionadas con aquellas dreas
por una ley exponencial, de aqui que la superficie de la falla
es variable de log-normal también. Si la caida de esfuerzo me
dio es estacionario, la distribucidon de energia sismica seria
también log-normal. Puesto que la magnitud ¥ es proporcional
al logaritmo de la energia, se deduce que M debe estar distri
buida normalmente.

En s1ntes1s, el‘proceso de Kolmogorov, de fragmentacion
al azar,
d1str1buc1on energ1a frecuenc1a observada Desde el punto de

probab]emente representa un modelo adecuado para la

swsm1co,r 1mporta si-las magnitudes sismi--
1ey norma] 0 1a exponenc1a] ya que ambas t1e
¢ 1ores extremos.

En general e cuanto a predicciones de riesgos sismicos,
se prefiere la forma exponencial de distribucidn de la magni
tud, porque una descripcién de una distribucidn con un solo
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. . Al
pardmetro, describe la sismicidad mids condensada sin perder
generalidad en la gama de magnitudes grandes.

.

Cuando el efecto de cada evento se superpone a los efec
tos acumulados de todos los eventos anteriores, se obtienen
unos tibds de procesos no Markovianos, lineales, que se pue-
den 1lamar procesos Bolzman. E1 proceso Bolzman describe una
amplia clase de procesos de la fisica, bajo ciertas condicio-
nes se puede derivar de este proceso la ley de Omori relativa
a los movimientos post-sismicos o réplicas que no son sino la
envolvente de las funciones de atenuacidn exponencial. Al in
tegrar l1a ley de Umori, se encuentra que el numero acumulado
de movimientos post-sismicos guarda una relacidn logaritmica
con el tiempo.

Si Ta magnitud promedio de las réplicas es estacionaria
en el tiempo, también lo serd la liberacion de-la deformacion
media por sacudida, entonces resulta el principio que dedujo
Benioff de que la liberacidn en los movimientos post-sismicos
de la deformacidon acumulada tiene relacidn logaritmica con el
tiempo.

En general por medio del modelo de Kolmogorov, se ha de
rivado 1a'part1cipaci6n de energia de los sismos. Sin embar
go, ese modelo. no proporciona ningin discernimiento sobre la
distribucién espacial o modelo que cabe esperar-de tal proce
so. ’

Un mode1o topo]og1co que pueda proporc1onar“ta1 conocx—

m1ento se. cons1gue a] emp]earvuna analog1

1idro]oglca, en‘1a
temasude co~-

7.—l Definicién de las—reéionéé'qhegsdnffuén;ésfde]sismps.
En base al conocimiento de las cdndiﬁiones geofisicas
Yy geoldgicas en puntos en 1os que ha habido fuertes sis
mos se_puede intentar definir, mediante una simple ana-
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logia y extrapolacidén, las zonas de caracteristicas geo
16gicas idénticas o similares en las que pueden produ--
cirse sismos fuertes en el futuro y estimar los limites
y magnitud umbral de esas zonas potenciales.

Otro problema son los periodos medios de retorno de
sacudidas fuertes. en esas zonas, en general se predice
en base a observaciones de "zonas geolidgicamente simila=--
res. s L

Al definir regiones fuente de sismos, se hace uso
de toda la informacién disponible sobre las relaciones

-que-existen entre los sismos y otros fendmenos geolégi-
‘cos y geofisicos; por ejemplo, los movimientos horizon-

tales y verticales de gran extensidon seflalan las regio-
nes de movilidad que estan en actividad tecténica donde
la probabilidad de ocurrencia de sismos es mayor que las
dreas estables, la estabilidad y variacion de la direc-
cion del movimiento es también importante. Los limites
de lo0s bloques corticales que estdn sufriendo desplaza- °
mientos contrastados, son zonas potenciales de acumula-
cién de esfuerzo tecténico, por tanto se hacen cartogra
fias de fallas y areas de recientes levantamientos o de
subsidencia. No obstante, las relaciones entre movimien
tos pasados, que manifiestan la geologia y la sismicidad
presente son muy comp]ejosAy la interpretacidon de prue--
bas geoldgicas requiere gran experiencia. La sismologia

.puede proporcionar algunos datos generalizados sobre el

campo de esfuerzo, la orientacién de los principales pla
nos focales, la orientacidon predominante del campo macro

'sismico, la distribucidon espacial de los focos sismicos

que superan determinadas magnjtudes, etc. El estudio --
reiterado y preciso de niveles indica-dreas de elevacion
o de subsidencia actual, Los levantamientos gravimétri

cos proporcionan datos sobre' las anomalias isostdticas.

Toda esta informacidn tiene que ser correlacionada vy
analizada antes de trazar un mapa de regiones que pueden

L]
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ser fuente de origen de terremotos.

8.- El valor.de la maxima magnitud.posiblie es importante
porque-limita la distribucion de magnitud y frecuen-

8a) ,EJEmetédO'de1~Va1or extremo de una variable geofisica
‘és.muy ventajoso porque es determinado de manera ficil
y exdcta; ademas mds homoaéneo que los eventos conside
rédds en-la serie temporal de observaciones, no necesita
idbhocerse la distribucidén principal, de acuerdo con --
Gumbel  (1958) hay tres tipos de distribuciones asintéti
gés de valores extremos y cada uno corresponde a un tipo
'égbecifico de comportamiento de 1os grandes valores de
Ta variable. '

En el primer tipo, la variable no estd limitada y
la distribucion de los valores mayores se define:

H(y)»@q:( exp(-y)), , y=clx-v)

donde Cy: U son parametros y la magnitud sismica se con
“sidera com Luna var1ab]e 1ndepend1ente. es. 1a func1on de
d1str1buc1on acumu]ada : : R

promedio a, entonces
funcién de d1str1buc1on. ‘

los valores de ® yB se estiman é tfavés de un ajusté coh
minimos cuadrados y en un papel de probabilidad especial

&
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‘magn1tud media M = M min + 8

a8

para valores extremos;

los:valores anua]es maximos Yl’Yz ﬂlsed{sponen de

manera creciente. Los valores de G(Y) se. estiman usan
do la formula: G(Y,) = j/(n +°1) donde n ¢s 1gua1;a1

ndmero. de intervalos (afios) y n = 1,2,...03,.. 00000

La ventaja de este método estriba en QUe‘ééfpbédLn

solucionar varios problemas al emplear o y g por egemplo,

(Lomn1tz, 1974 )

O

-1

nimero de sacudidas de magn1tud superxor a M m1n en da-
fios DN, = Do exp { -B m}n) :

periodo medio de retorno: T = exp (By)/

méximo anual modal: ¥ = (Lna/B, Ty 1 ano f:

zh*.

probabilidad de excedencia: . prop;(yzy)i= 1'- G(y)

La. distribucién asintGtica-no proporciona la magni-

tud umbral mixima para una regidn, s6lo ‘da la probabili-

dad con la cual cierta magnitud serd excedida, luego ha-
brd que decidirse sobre el nivel de probabilidad de 1a
magnitud mds grande “posible”. Por -lo comiin se conside-
rankniveles muy bajos, donde P = 1% o menos.

Correlacidn de la magnitud umbral superior cOn‘la:activi

‘dad sismica. Este métodoe fue elaborado: porqu,V e
Riznichenko (1966), 1los sismos se c]as1f1cah por 1a can

tidad de X = ‘log E (E en joules) 'y A deswgna Xa‘“act\v1—
dad“, es dec1r, e] nimero. de sismos de una determinada
clase de energwa (normaTmente K. 10) por 1000 Km 2 y por
anp.~ Correlac1onando A del mapa de actividad que contie
ne {solwneas de A y el valor observado de K max, se ob--
tiene un grdfico, la linea envolvente trazada correspon-
de a log A = 2.84 + 0.21 (K ~15) .-

4

max
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Esta formula se usa después para preparar 10s mapas
de K - esperado. E) indice de actividad A sélo se pue
de usar en areas que tienen pendientes idénticas de la

curva magnitud-frecuencia (valores iguales de b).

Tamano de fallas y andlisis sismo-tectdnicos.
Algunos investigadores han intentado correlacionar la lon

gitud de las fallas activas con las magnitudes observadas, °

para predecir el valor de M mdx. Este procedimiento no
estda bien definido ¢ implica un alto grado de subjetivi-
dad. E1 ordenamiento de la clasificacidon sismo-tecténica
y geofisica del valor de M mdx fue presentado por el Pro-
fesor V.I. Keilis Borok y colegas (1973), quienes elabora
ron funciones empiricas simples de escala. -

Grafico N(M).

En algunas regiones muy activas la grafica magnitud'vsf
frecuencia muestra un cambio de pendiente en la zona de
las magnitudes altas o se detiene en cierto valor que no
cambia cuando se extiende el perjodo de observacidén. Los
valores asintoticos de M en el primer caso, o los valores
limites en el segundo, pueden considerarse come la magni-
tud umbral, haciendo notar que quizds esto s6lo se justi-
fica para las series extensas de observaciones y que cu-
bren grandes periodos de tiempo, que exceden la duracion
de cualquier ciclo probable en actividad. £1 valor de
M.= a/b que corresponde a N = 1 en la ecuacion N = a - b M
se puede tomar como un indice del nivei de actividad, pe-
ro no puede representar el valor de M mdx como se ha suge
rido a veces. De acuerdo con experimentos de S.D. Vino--
gradov (1962), K. Mogi (1967) y C.W. Scholz (1968), cuan-
to menos es la pendiente de Ta grdfica N(M) mids grande se
ra la tasa de esfuerzo y mayor la homogeneidad de la mUeg
tra. T o
LaslcurVagfdézféCUperaci6njp~1iberaci§n'de la® deformacidn
de Benioff, es decir, las gréficds:acumblativas de valo--
1/2) con respecto al tiempo, oscilan pa
ra la mayoria de las regiones dentro de ciertos limites.
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La pendiente de la curva es la velocidad promedio de libe
racién de la deformacidn, la cual se emplea para el cdlcuy
lo. de una magnitud ficticia que-equivaldria a la deforma-
cﬁén-media liberada durante un cierto periodo de tiempo.

Notandose que en algunas partcs so]o ha ocurrido una
pulsac1on de actividad sismica, durante el periodo de ub-
servacién y las tendencias generales no son muy claras.

~Es-pues casi imposible o dificil sacar conclusiones de

las-curvas de Benioff.
Prop1edades y estados del mater1a1 rocoso

Para un volumen finito V de roca que corresponda a'la
fuente del mayor terremoto posible, la energfa 'sisimica
liberada se puede escribir, segin K.E. Bullen:-

—
N

E . = 7 Mo KV

donde u es la rigidez, o mdax la resistencia del material,

‘K Un coeficiente de proporcionalidad y V el volumen; sin

embargo, la mayor parte de los pardnetros descritos son
alin desconocidos y esta ecuacidn sélo tiene un valor ted
r1co

Espesor de la capa activa.

Los investigadores Bath, Duda y otros llegaron a la con-
clusién de que la magnitud es independiente de la defor
macidon de la corteza y que los terremotos grandes y pe-
quefios se diferenciaban sélo por el volumen implicado.
Asi, un terremoto de gran magnitud no puede originarse
cerca de la superficie, ademds la resistencia del mate--
rial de la corteza aumenta por.lo.general con.la profun-
didad.. -Una "capa activa" de cierto espesor, que contenga
la corteza entera puede producir temblores mds grandes que

“una capa activa superficial. N.V. Shebelin (1971) presen

t6 una grafica que relaciona el valor observado de M mix,
la profundidad del foco y la intensidad epicentral.
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8h) Anomalfias isostdticas. )
Observaciones hechas en la URSS muestran una correla-
cibn positiva entre los cambios horizontales de las ano
maljas isostdticas y el valor de M mdx, esta corre]acién
se puede usar para regiones  donde hay tales datos.

Mapas de zonas sismicas.’

Hemos 'visto el concepto de mapa de zonificacidn y la in-
formacifn bdsica .que_se utiliza para trazarlos.

Se definen diferentes tipos ‘de mapas de acuerdo con los
datos 'y las suposiciones empyeadas en su trazo. La suposicién
principal implica la calidad de los datos sismologicos usados.
éSon acaso esos datos completos y representativos de la ocurren
cia futura de los sismos, 0 se requiere de informacidén adico--
nal para definir las regiones de posibles sismos?

Un criterio.mas para clasificar-los mapas de’ zon1f1cac1on
es su conten1do. Se def1nen cuatro categor1a5',;3'

a) “Mapas de intensidad maxima.
b) HMapas de zonificacién "técnica", | que def1nen zonas median

te unos numeros de 1dent1f1cac1on que corresponden por -~
ejemplo a coef1c1entes s1sm1cos de] cod1go de construcc1on.

c) Aceleracidon maxima (ve]oc1dad desp]azam1ento, etc.,) con
respecto a d1st1ntos per1odos de retorno.

d) Mapas de r1esgo s1¢m1co._ o

Notemos que la zon1f1cac10n sismica no s6lo supone la con
feccidn de un mapa, ya que para muchas tomas de des1c1on. se
requerird mis informacién de la que puede figurar en-uno-de
esos mapass; por ejemplo, se puedén incluir en 12 zonificacidn
ciertos documentos preliminares, tales como mapas de epicen--
tros, mapas de regiones que son fuentes de sismos, registrera

L]
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de movimientos sismicos fuertes, mapas de isosistas, mapas neo
tectbnicos, cuadros estadisticos, etc. Para una aplicacién -
pridctica e inmediata, el mapa de Eonificacién sismica deberd
ir acompafiado por el mayor nimero posible de registros de mo=
vimientos fuertes que representen las distintas condiciones
(D, M, h; suelo) o por 1la sintesisAde ellos, contenidos en un
conjunto de espctros de movimientos fuertes representativos,
ademas debera Tlevar también un comentario sobre su empico vy
sobre 1a precision de la informacion utilizada.

-E1 primer tipo de mapa de zona sismica puede ser o bien
un "mapa de intensidad maxima observada™ con unas isolineas
simplificadas o un "mapa de intensidades previstas miximas
este Gltimo se puede disefar con arreglo al plan normal, re-
gidn de origen, estadistica sobre sismos pasados, funciones de
atenuvacidon I(D,h) empiricas, mapas de zonificacidén. E1 mapa
resultante indicari, o bien isolineas de intensidades distin
tas para un periodo dado de retorno, o bien isolineas de pe--
riodos de retorno para una intensidad dada.

Las zonas de fuente se pueden definir estrictamente sobre
la base de actividad pasada o usando relaciones sismo-tecténi-
cas para su extrapolacién. Algunos mapas de intensidad pre--
vista no indican el periodo de t1empo en base al cual se hi-~-
cieron. :

s
o

E1 método de disefio de mapas de "sacud1m1ento (répeti—;k

cidn de 1ntens1dad) fue conceb1do por Yu”Vl szn1chenko (1966)

La'“sacudibi]{dad"j

— Y ‘ BT ‘ , .
donde N (I) es la frecuencia de I es un volumen elemental de
una zona focal situada a una distancia dada del punte de que
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se trata. La funcidn B(!) representada por una grdfica indi-
ca el riesgo sismico en cada punto, como efecto total del mo-
vimiento debido a todas las zonas focales circundantes (regig
nes fuente de sismos).

) )L PR (/m] ) J o”‘;s

m Z A A

- .,._.-v-—-f‘”‘

donde A, r, K mix son parametros de la regién de fuente que
estan calculados para superficies elementales. "As (en'KmZ),
K. es una cantidad fija; otros pardmetros se deducen de las

0
relaciones:

1

bM + C-s-log D

kK log E.-{joules) =P M + g

it

numéricamente; K. .= 1.8 M+4

Los mapas de sacudimiento han sido compilados, ya sea
para valores indiyidua]es I = VI, VII, VIII, ..., con isoli-
neas -correspondientes. a. diferentes periodos de retorno -
1 =10, 20, 50, 100, 200, 500 afos, o para peridos fijos con
isolineas correspondientes a diferentes intensidades.

Ciertos mapas de zonificacidn clasifican las zonas sis-
micas basandose en otras cantidades, las mds comunes son los
coeficientes sismicos relacionados a un cddigo de construc--
cion. En el cdédigo se especifica la variacidn del coeficien
te de acuerdo -con:.las condiciones del suelo y el tipo de es-
tructura. Otros mapas simplemente.delimitan zonas de efectos
destructivos, moderados y débiles sin cifras cuantitativas.

Movimientos sismicos mdximos (aceleracién, velocidad,
etc) para diferentes periodos.

-

i e emry.

T o iy e e
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Se ha intentado hacer una cartografia de parametros de
los movimientos sismicos, tales como la velocidad de ltas par
ticulas y la aceleracion mixima. Se preficren estas cantida
des en Jugar de la intensidad como base para los mapas de zo
nificacidn, porque son mds fdcil y directamente utilizables
a efectos de construccién, a diseiio de estructuras, pero de-
safortunadamente los valores roa1hs de la acelarcidn, la ve
Tocidad, etc. no se han registrado hasta ahora en tode el mun
do. En general los movimientos fuertes del suclo se reaistran
en la forma de aceleracion y la velocidad ¥ el desplazamiento
se obtienen por integracién de los acelerogramas. Debido a la
naturaleza de la respuesta de los acelerdgrafos y a las difi--
cultades encontradas en la integracidon de los acelerogramas,
1os datos relativos a la velocidad de la particula son menos
nUMerosos que los de aceleracién; asimismo se tienen menos da-
tos de los desplazamientos bruscos del terreno y se piensa fun
damentar en base a que la cantidad de datos disponibles es su-
ficiente pare disefar curvas de atenuacidn Gtiles para propé--
sitos de zonificacion.

La mayor parte de los datos de movimientos fuertes regis-
trados instrumentalmente provienen de California (E.U) y del
Japdn, consecuentemente, los mapas de zonas sismicas basados
en la aceleracién a la velocidad se basan, ya sea en las re-
laciones de atenuacion, extrapoladas de los datos registrados
en esas dos areas, en los datos °‘de atenuacion de aceleracidn
y velocidad obtenidos de las curvas de atenuacidn de la inten
sidad o de las relaciones entre intensidad y aceleracidn o ve
locidad. Algunos autores (Housner, 1965) consideran gue las
relaciones entre intensidad y aceleracidén no son fiables, aup
que se han empleado de forma génefa]izada‘para establecer nor

mas del movimiento del terreno‘pa¥a,importantes instalaciones
'(Coulter y otros, 1974);k Se.cree.que las relaciones de veloci}
dad-intensidad son mids dignas de confianza que las relaciones
de aceleracién-intensidad-(Nutt1i5 1973 a,.b, c; Newmark ¥y
Rosenblueth, 1971).

-
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En la actualidad los mapas de aceleracidon o velocidad se
basan en:

(1)~ datos de atenuac1on extrap

(2) datos de atenuac1on bas’do
tens1dad observada.,"

~elacion con la dn-

Como en 105 mapas. de zon1f1cac1on basados ‘en intensidad
los mapas ‘de- zon1f1cac1on basados en la aceleracién o ve]ocx-
dad se; pueden trazar en base a suposiciones probabilisticas o
determ1n1st1cas, por eaemp]o, mapas deterministicos de acele-
racién max1ma, empleando como lugar geométrico hipocentros --
sismicos.

La principal desventaja de los mapas de ace]eracién,de-—
terministicos y .de velocidad es aue no informan dek1a frecuen
cia de repeticidn de movimientos fuertes del suelo. Esta es
una seria desventaja ya que por lo menos para ciertas estruc-
turas {(viviendas familiares sencillas), se ha demostrado que
hay una acumulacion mayor de dafos, como consecuencia de los
sismos moderados y frecuentes, que los de gran sacudida ocasio
nal (Algermissen y otros 1972). :

Cornell (1968, 1969, 1971) presentd un modeio detallado
para la evaluacidon probabilistica de los parimetros de movi--
mientos sismicos, el articulo. de 1968 contiene una buena bi--
bliografia sobre trabajos anteriores. en esta materia. Este
emplea lineas, puntos y'fdrmas geométricas simples {(circulos,
anillos y sectores.de circulos y de anillos, para llegar a
una aproximacion de 1asizonas fuentes de temblores, la técnica
toma en cuenta 1a ed1c1on de” 1nf0rmac1on geoldgica para.selec
cionar éreas;fqente,

bas1camente se supone 10 s1qu1ente.

1) En un drea o en una 1inea fuente,'1os'§iémbs sbnf€9051meg
te probables .en toda o a 1o largo de ella, ‘

2) La tasa media de frecuencia de los sismos en un drea es
constante con el tiempo.
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3) Se supone una curva de Poisson en la distribucidn de la’
frecuencia.

Tamb1en supone una func1on exponenc1a1 111m1tada de 1a.
d1str1buc1on de 1as. magn1tudes de los sismos.  No obstante
esa d1str1buc1on puede 11m1tarse sin reparcutwr considerable
mente en e] metodo.

Un método algo diferente ha sido empleado por Milne y
Davenport_(lgﬁs) en ]q preparacion de un mapa de aceleracion
de 1a costa occidente de E.U. y parte de Canadd; empleando
los registros histdéricos de los terremotos como "fuentes" sis
micas; asimismo aplicaron la ley de atenuacion a esas fuentes,
obteniendo distribuciones acumuladas de frecuencia en una se-
rie de puntos de una red arbitraria. La desventaja del méto
do empleado, reside en la definicidn de las fuentes sismicas,
en las que no se ha empleado 1a informacidn geoldgica.

E1 mapa tiene‘capacidad'de previsidn sélo en tanto el re-
gistro h1stor1co sea ‘representativo de futuras repeticiones de
sismos.

A]germiSsen*y<3us>co1é965 (1972, 1975) han.desarrol1ado y
ampliado una técnicavbaré 1a estimacidén probabilistica del mo-
vimiento sismico, que en esencia es el mismo método de Corneltl,
con la excepcidn de que ciertas ihtegraciones han sido reempla
zadas por sumas discretas, lo cual trae consigo una cierta fle
xibilidad en la representac1on de las funciones de atcnuac1on
y de las &reas fuente.

Los elementos de-esta tecnlca se pueden mostrar, de manerarr
.esquematica, por ejemplo, 105"erremotos conocidos- se’ 1nd1canr'
por tridngulos; las fallas conoc1das "]1neas cont1nuas,y
las fallas inferidas, por. 1as£11neas de’ trazbs.

Se escoge un area fuente que encierra una superficie de
sismicidad discreta y hasta donde se conoce, una zona de ele-
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mentos tectonicos relacionados.

La relacion de log N con - M para el area de la fuente es
utilizada .y 1a relacién log N .= a - b M se especifica para
cada érea fuente, empleando Tos datos de los swsmos histori-
cos corregidos para suplir sus ineficiencias. La relacién
log N con M determina la distribucién de la actividad sismi-
ca en el tiempo, 1o que se supone seca una representacion va-
1ida de la actividad futura. Espacialmente, 105 sismos dados
por la relacidén log N con M, se supone que tienen la misma
probabilidad de producirse cn cualquicer parte del drea fuente.
Utilizando curvas adecuadas de apenuacién se puede determinar
la distribucidn de las sacudidas sismicas en cada punto (o
drea) de interés. A partir de esta distribucidn, se puede cal
cular la sacudida midxima en un nimero dado de aiios a cualquier
nivel de probabilidad,.

Para propdsitos cartogrdficos, se calcula la sacudida mi-
xima..para.un nivel dado de probabilidad y en ndimero dado de
afios en_todos los puntos de una cuadricula, trazando los con-’
tornos correspondientes.

-:La: sacudida maxima del suelo en un determinado punto y
en un nimero de afios y a cierto nivel de probabilidad, se cal
cula de la siguiente manera, por el momento, supongamos que
la medida particular de intensidad que deseamos emplear es la
aceleracidn midxima que designamos como (a) o (A); luego:

¥(&),\ Aéa ) M7/Mvm'n’x

es la" probab111dad de ‘quela ace]eracaon observada A sea -menor
0 1gua1 al va]or a, dado que haya ocurr1do un7s1smo con ‘magni-
tud M, mayor que una cierta magnitud m1n1ma dej nteres."fET
cdlculo se hace para cada aceleracidn a de 1nteres, porf‘ '

Fla) = Namero de ‘occurrencias esperadas con A< a y M= M min.
a) = -
Ndmero total de ocurrencias esperadas (M 2z M min).
LY
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Supongamos N eventos independientes, a los que acompanan
en aceleraciones Ai‘ La distribucion acumulada de las acele-
raciones maximas de N aceleraciones estd dada por:

F mdx (a) = P (la maxima de las N aceleraciones es menor o igual que a);

P (éada una de las accleraciones es menor o igual que a);
P oAz a)P(n,2a)...P(A £2a), ya que los eventos
‘son 1ndepend1entes, ‘

e

(A) ,. 81 1os eventos estdan distribuidos de manera
idéntica.

Si N es una var1ab1e aleator1a,

“_Z F(m} ?(u J)

J =0

.

Si N da por una d1str1buc1on de Po1sson con una tasa promedio

»-,\ SN e -2 R
), éx [xF(o«)-l -e'e

ahora si A=¢ t," donde ¢ es Ia tasa media anua] y t es el ni-
merc de afios en un'c

1erto per1odo de 1nteres,,1a probab1]1dad
extrema es:



donde R{a) es el nimere promedio de eventos que pueden acurrir
para obtener una acelearcidén que exceda de a. El periodo de
retorno en afios viene dado por:

R(a)
,,’Nﬁmero esperado de eventos por afo (MZ M min)

Ry(a) =,

R(a) =

'_’1-'F(a)"

Un cierto nimero de investigadores ha sugerido el uso de
estadiética Bayesiané , a-fin de estimar los parametros de los
movimientos del suelo. E1 empleo del teorema de Bayes requie-
re un conocimiento o suposicién de una distribuciéon probabilis
tica, hecha a priori, de la variable bajo estudio, después se
{ncorporan los datos estadisticos y posteriormente se calcula
una distribucidén de probabilidad. Un buen sumario y una biblig
grafia del uso de las técnicas dc Bayes ha sido dada por Newmark
y Rosenblueth (1971). Una discusion interesante es la hecha
recientemente por Esteva y Villaverde (1974).

La principal dificultad en el emnpleo de la estadistica de
Bayes para estimar los pardametros del movimiento sismico reside
en suponer (o tener _conocimiento de) una distribucién idénea de
probabilidad a priori. Con la cantidad creciente de investiga-
cién para entender los mecanismos sismicos se cree que la apro
ximacion Bayesiana encontrard més aplicacion en el futuro.

Mapas de riesgo sismico.

Estos ﬁapas[pertenecen a la estimacidn d91 riesgo‘sismico
es decir, son mapas de zonas sismicas o bieh'mépas”que'propor-
-cionan informacidn sobre la amplitud y probabilidad de pérdidas
en el caso de éiertﬂs-eigméntos (carreteras, edificios, etc. )
podemos. convenir en asignar la denominacidén de mapas de riesgo
sismico para el segundo tipo. »

-



E1 trabajo es particularmente aplicable a tuberias, re-
des de transporte, redes de comunicacién y energia, ectc. Los
métodos empleados comprenden upa extensién de los métodos usa
dos en Tos andlisis aleatorios de Ta probabilidad.

Para-concluir podemos decir que los resultados de la zoni
ficacidn sismica se aplican a la idgcniefia, planificacidon del
uso . del terreno, medidas de prevencion en caéos do urgencia,
sequros e informacidn pablica; no obstante los conocimientos
de principios sismoldgicos, geofisicos, geoldgicos, tectdnicos
y de mecdnica de suelos no son todavia adecuados para las nece-
didades y serd preciso perfeccionarios en todos los campos, a
fin de poder reducir las grandes imprecisiones en los métodos
descritos anteriormente. '

Los fines perseguidos son:
a) establecer bases geoldégicas y geofisicas pard>éVaﬂUaf—la

probab111dad de sismos con las caracter1st1cas dé frecuen
.cia. y per1odo,

b) conocer fundamentalmente el comportamwento def

, r6da§ v
10s suelos en condiciones sismicas; i

c) determinar;;caracterizar y hacer cartograffas de los datos
superf1c1a1es de-los sismos (fallas, quiebras de terrenos,

'camb1os de e]evac1on, efectos en relacidn con el agua, etc);

d)  determ1nar re]ac1ones entre propwedades geoldgicas y de los
: s 0 OV1m1entos fuertes de sismos;

'?evaluacxon del r1esgofsfsmico, con efectos de
ica(ingeniria, sociolo cor

Cuando observamos 1ineas isosistas de un impacto dado,
8stas estdn basadas solamente en intensidades observadas con
condiciones homogéneas del suelo, tales como tierra firme
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(suelos combactbs) 0o roca s6lida; estas isosistas representan
formas burdas de elipses y las orientaciones de los ejes co--
rrespondientes son con frecuencia corrclacionados con interac
ciones geoldgicas locales o regionales. Las correlaciones pue
den permitir hacer predicciones (probabilistica) de intensida-
des en’ las cercanias y para terrcnos conh Lérminos de magnitud

y distancia de'una faltla generadora de temblores o al centro
del volumen que libera cnergia. £n otras reqgiones como &1 este
de Estados Unidos y en todo México, las vistas isosistas se ex-
panden sistemdticamente en una direccidn que es una funcidn de
coordenadas del epicentro (Bellinger, 1973; Figueroa, 1363}, en
tal caso la intensidad se debe expresar como una funcidon de la
magnitud y las coordenadas de la fuente y el lugar; para todas
155 dreas del mundo la intensidad es predicha en términos de
simples y burdas expresiones que dependen sélo de la magnitud

y la distancia del lugar con hipocentro instrumental, esto ra-
dica en inadecuados conocimientos de condiciones tectdnicas y
de informacidn i1imitada concerniente al volumen donde la ener-
gia es liberada en cada impacto (sacudida).

Una comparacidn de los valores de la atenuacidén de inten-
sidad sobre tierra firme de sacudidas en el oeste de Horteamé-
rica ha revelado diferencias sistemdticas entre estos valores
(Miine and Davenport, 1969).

Esto es una informacién bdsica, péro de poca validez; fre
cuentemente para muchas expresiones de intensidad-atenuvacidn,
porque estos valores estdn basados en datos hetercgéneos, re--
gistrados en diferentes zonas, y la naturaleza red de sus apli
caciones, esto implica que al menos se conoce acerca de posi--
bles desviaciones sistemiticas en una zona dada, como una con-
secuencia de la escasa informacién local, la mayor informacidn
se da a'predicciones,con;respecto a observaciones.
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CAPITULO VII

Obtencidn y analisis de lineas isosistas en un sismo histéricao.

Cuando ocurre un’ terremoto se reportan lcs efectos de las
sacud1das de 1a superf1c1e de la tierra; generalmente se repof
tan datos: que’ se obtienen sin instrumentos que estdn destinados
a med1r la-intensidad del temblor.

‘La intensidad que presenta un temblor puede tener diferen
tes niveles {grados), ya sea desde poco intenso,-hasta muy in-
tenso. Los efectos para diferentes grados son notorios; esta
diversidad sirve para describir un temblor en cada localidad.

Si a la mayor y mencr intensidades registradas se les ~-
identifica con un nimero arbitrario, entonces se puede hacer
una escala de intensidades dividiendo el intervalo previamente
definido. De esta manera tendremos una base empirica para asig
nar un valor numérico a las intensidades producidas por un tem
blor en diversas localidades.

La forma de evaluar la intensidad de un sismo se puede basar en dife
rentes criterios; segin el autor, una de las escalas de intensidad mis
ampliamente aceptada en occidente, es la escala de Mercalli modificada,
que tiene 12 agrados, la escala de intensidades mis reciente es la MKS.
(Medvedev, Kirnos and Sponhouer, Ref. Bath, Introduction to Seismology, 1974).

La as1gnac1on de 105 efectos de un ‘temblor en grados de in
tensidad puede .ser. hecha por cua]qu1er persona, s1n embargo, ‘se
requ1ere un. observador con exper1enc1a.. : : e e

rﬁiéun utores,(Lomn1tz , .en
en una- 1oca11dad poriel: mayor numero temb]dr ob—
smwados dentro de la 10ca11dad m1éntras otros pref1eren;ca11f1
car los midximos efectos observados.’ Tales var1ac1ones enel pro

e efectos d

cedimiento pueden generar diferencias sistemiticas en:la est1ma-

LY



cién de las infensidades del -orden de un grado o mds.

Lea-escala de intensidades de Mercalli modificada se aplica
con: observac1ones hechas directamente por personas que prescn--
c1an un temblor (o que no necesar1amente lo presencian} y, des-
pués’ de ocurrido este,kdescrlben los datos y efectos causados.
La”intenSidad en la escala de Mercalli modificada se expresa cn
nﬁmefos romanos {(de I a XII) y eﬁ ésta se considera la mayori&
de los efectos que permiten describir el terremoto cn una deter
minada localidad.

“Una de las medidas mis comunes del tamafio o energia libera
da por.un terremoto es.la magnitud de Richter, M; conocida sim-
ﬁ]ementeftomo'la magnitud; la magnitud de un terremoto se calcu
la a'partir del logaritmo de la amplitud de las ondas sismicas.

Existen varias definiciones de magnitud, dependiendo de que
clase de ondas se utilicen; la escala de Richter de acuerdo a su
definiéién original (Richter and Gutenberqg, 1954) usa el miximo
de las ondas:en.un s1smograma (ondas superficiales) obtenidas
por medio de un aparato llamado sismégrafo que marca las amplii-
tudes de las ondas .sobre un papel, el cual se llama sismograma.

El mayor terremoto registrado hasta la fecha ha alcanzado
la magnitud de Richter.de 8.9 (que produce una enérgia de onda
de 1025 ergs). La magnitud tiene d1mens1ones de 1og (erg) y
puede adoptar valores negat1vos ; : :

Algunas dependenc1as que reportan ep1centros ta]es “como
The National 0cean1c and“Atmosphe 1c;Adm1n1strat1on of the Un1ted
States y otras (I. S’ ol ' ' etc) usan’ escalas basa-
das en las amp11tudes‘ aé, part1cu1armente Ja se-

.'fLa primera es la magni-
- hay correspondenc1a uno a uno di-

fial P o de las’ onda
tud de onda interna o M "} ‘nc
Y M y la- re]ac1on aproximada entre ellas es:

recta entre Mb

M. = 1.59M

s . b~ 3.97 ( ref. Lomnitz, 1974)



MOTA: se acostumbra expresar a M como la magnitud de ondas su-
perficiales (Ms) y m como Mb a la magnitud de ondas de cuerpo.

Las amplitudes de las ondas sismicas varian de.estacion. a
estacién,‘dependiendo de la distancia del azimuth y del patrén
de la fuente, de¢ aqui que la magnitud varia en diferentes dire¢
ciones y distancias al epicentro. - E1 promedio de la magnitud.
medida en diversas estaciones puede depender de la distribucion
geografica de las estaciones sismogrdficas.

La relacidon entre la magnitud M, la intensidad I .y la dis-
tancia foéa] R (en Km) ha sido propuesta para un nimero de re--
giones, por ejemplo, la férmula de Esteva-Rosenblueth (1964):

1 ?'7;9 f 1.45 M - 5,7 109108, ha-sido probada con buenos resul
‘tados:en-Norteamérica, incluyendo California y México.

 'Eh este trabajo se busca relacionar la intensidad y ta mag
nitﬁdide Richter (M) de un temblor, usando la férmula anterior
con-sismos-histéricos ocurridos en la Repliblica Mexicana.
‘Las profundidades. de los sismos a veces son dificiles de
obtener por la fa]ta de datos, tales como instrumentales, loca
1es, etc.

En este trabajo‘se calcularan las magnitudes superficia-
les de temb]ores,‘usando la foérmula antérior para sismos histd
ricos ocurridos en-Ta Repiblica Mexicana.

Recabando 1nformac1on acerca de sismos ant1guos, ésta se
acomoda y c]as1f1ca para cada estado geograf1co de 1a Repiblica

! vtado ‘de_la repiblica, la infor-

Mexicana. Dentro de un _
macion de los efectOS'de"t' Jsmo‘son diferentes en cada locali
dad, incluso, pob]ados?‘
Esto se debe a que 1é 't
todo lo largo y ancho de la repub]1ca y en algunas partes, el

suelo es mds blando, 1o que hace que las ondas sismicas a di-

encuentran mnuy prox1mos entre si.
C1on del suelo no es uniforme a

versas frecuencias se atenilian mds o menos dependiendo del sue

4
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lo, produciendo mayores o menores dafios, segun el caso {(Medve
dev, 1965).

La profundidad de un temblor, que se mide desde la supeyr
ficie de la tierra en el epicentro, hasta el foco o hipocentro
es del orden, en tamafio, del radio de localizacién de la zona
de mayor desastre del temblor (en-general el epicentro) y esta
ré reducida a un punto.

La distancia epicentral a un punto sobre la superficie de
la tierra va a semejarse a la distancia hipocentral al mismo
punto-a medida que éste se aleja mas del epicentro; se puede
tomar la distancia hipocentral como la distancia epicentral a
un punto muy alejado del epicentro en una ap?oximacién, puesto
gque no se conoce la profundfdad del sismo. Este punto estara
ubicado en una isosista trazada con datos informativos.

ET criterio utilizado para conocer las intensidades .de
temblores .es, comparando efectos de un temblor con el patron
de efectos y dafos de la escala modificada de Mercalli {MH)..:

En la es¢ala de intensidades MM simplificada no se hace .
mucha méhciﬁhfacerqafde lesiones y muertes de personas, duran
te un temblor como por ejemplo, aplastados por techos de casas,
golpeados por muros, etc, cosa que en este trabajo se conside-
ra como datos muy importantes porque reaf1rman hechos ta]es co-
mo derrumbes, caida de muros, ruinas, etc

En todos 1los pob]ados de que se t1enev1nformac1on se .asig
na una sola intensidad, 'marcando la 1nten '
el grado de intensidad MM, para asf

estos 1ugares Tas 11neas 1sos1stas
dad), en donde cada marca o

Toda Ta . 1nformac1on recop11ada de’ a]gunos s1smos h1stor1—
cos importantes se descr1b1ra mas adelante por ‘medio de tablas
y serd presentado integramente, pues se considera que por ser

4
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lo Gnico con 1o que -se cuenta para analizar dichos tembliores
es valiosa, atribuyéndosc un nombre a los*sismos del lugar
donde ocurrieron mayores dafios y que estd cerca probablemen-
te del epicentro.

:  En este trabajo se pretende prescentar ‘el epicentro mds
probable de un sismo historico, .definiendo como la zona dJde
mayor desastre (ocurren casos donde el epicentro no estd den
tro de la zona de mayor desastre, como en el caso de un sis-
mo de Orizaba, Ver. (28 de agosto de 1973), porque general--
mente en }a mayoria de los sismos, la zona de mayores desas-
tres contiene el epicentro de un sismo (o es muy préximo a
‘éste), entonces en base a lo anterior se considerard que el
‘epicentro de un sismo histérico esta en dicha zona; ademds
se dispone de informacidn histérica dnicamente, no siendo
posible decir mds acerca de los dafios, zonas afectadas y el
probable epicentro.

Existeh otros trabajos donde se estudian los sismos an-
tigiios mexicanos; por ejemplo, $.K. Singh, 1980 y J.E. Figue
roa, 1963. .



SISMO DE HUAJUAPAN

TABLA No. 1l

En la informacidn recopilada del Sismo del 19 de julio de

como Sismo de Huajuapan.

Hora: 14:35, duracién 2 min. , 30 seg. (en Per@diOX-

(ref. fuentes biblioagriaficas).

1882 conocido

Lugar :~,lh£ensidad

‘Descripcidén Histdrica de! Sismo

México, D.F. V1L a VI

Chapingo, Méx. 1V
(Escuela Nac. de Agricultura) .

Cuautitldn, Méx. v
Huehuetoca, Max. B § § SO
Tlalpam, Méx, o V{I L
Tlalnepantla, Méx. ‘VIL
Toluca, Méx. oy

En general hubo dafios, las canerfias
en las calles de Hombres llustres y
Villamil principaimente. Se derrum- !
baron varios muros y tapias. Dura-- :
cién aproximada 2 min y 30 seq.

Las aquas de las fuentes se salieron,
las campanas de muchas ielesias vepi
caron, se produjeron cuarteaduras y
derrumbes.

Cae una pared de 4 m. de altura por |
20 de extensidn; no causd desgracias. '
Cuarteaduras en una iglesia. Se de-

rrumba una pared de &m. de altura por i
11 de extension.

Grandes cuarteaduras en Jas calles. |
Cayd una pared interior de 1/¢ vara ’
de altura por 3 1/2 de largo. Cae una
pared y lastima a un muchacho. Cae el
techo de una casa; un pareddn, un ti-
naco, un cuarto y un horno; caen peda

zos de tapia.

Los edificios principales tales conio

los palacios de Diputacién, Nacional

y el Portal de Agustinos sufren notable
mente.

Temblor oscilatorio.

Se sintié temblor, duracién 3 min,
Se sintié temblor.

‘Temblor de trepidacidén y oscilacién.

Duracidn 20 seg. Averias en la torre

de 1a iglesia.

Temblor de oscilacion y trepidacion.
Duracidn 50-60 seg. Se derrumbaron dos
pequefias casas en "Los Reyes", Los
edificios se resintieron.

Temblor oscilatorio y trepidatorio,
fuerte. Duracion 1 min.



continuacion.,

Ixtlahuaca, Méx.‘
Tenango, Méx.
Tenancingo, Méx.
Tula, Hgo.

Apam, Hgo.
Tlanchinola, Hgo.

Querétaro, Qro,
Veracruz,. Ver,
.Orizaba, Ver.

San Martin, Ver.
Cordaba, Ver.

Perote, Ver.
Teziutldn, Ver.
Jalapa, Ver,
Huatusco, Ver,

Tlaxcala, Tlax.
Apizaco, Talx,

Huamantla, Tlax.
Yautepec, Mor,
Cuernavaca, Mor.

Puente de Ixtla, Mor..

Cuautla, Mor.

Jonacatepec, Mor..
Tetecala, HMor.

Iguala, Gro.

Taxco, Gro.

Morelia, Mich,

v
v
v

IV

Y

Iv

v

Vi

VI
v
VI

v
VI

i

Iv -
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Temblor fuerte, Duracidon 13 seg.

te sintié temblor, duracién 20 seq

Se sintié temblor, duracién 20 seg.

Temblor fuerte. _
Temblor fuerte, oscilatorio. Duracién 25 seq.
Temblor fuerte. :

Temblor ligero, una que otra persona lo sintid.
Se sintid temblor. Duracidn 1| min.

Temblor fuerte de trepidacidn y oscilacion,
direccion NE a SO. Duracidn 30 seg. Acompanado
de ruidos subterraneos; derrumbe de pefiascos
en un cerro,

Se sintid temblor oscilatorio.

Se sintio temblor fuerte de oscilacidn y tre-
pidacién. Duracidén 20 a 25 seg.

Fuerte temblor.
Fuerte temblor, duracidn 45 seg.
Terremoto fuerte .con trepidacion v1o]enta y

~oscilacion. Duracidén 3 min,

Se sintid muy fuerte.

Se sintio temblor oscilatorio y trap1dator1o.
Duracion 10 seq.

“Se sintid temblor fuerte, duracion 50 éeg.

Se sintid temblor, hubo dahos.

Se sintid temblor de oscilacién y trepidacién,
direccion N a S. Duracion 15 seg. “cuerpo de
torre ruinosa, hubo que tirarse".

Temblor. Duracidn 2 min. y 25 seg.

Temblor, direccidn N a $, duracién 8 seg.
Cayd tejado de escuela y cuarteaduras.

Tembtor, hubo cuarteaduras, duracioén 8 seg.

Temblor. "Se hundieron algunos techos". Dura-
cion 8 seq.

Se sinti6é temblor. Duracidon 30 seg. Muy fuerte
hubo ~cuarteaduras en casas. "La iglesia amena-
za ruinas"

Fuerte temblor con proloncada sacudida, dura-
cidén 30 seg.

Tenblor, duracién 5 seg., oscilatorio, direc-
cion N a S.



continuacioén.. .

Patzcuaro, Mich.
Oaxaca, Oax.
Testitlan, dax<
Tehuantepec, Oax.

Juchitan, Qax.
Salina Cruz, Oax.

Huajuapan de Leln, Oax;

Miahuatlan, Pue.
Puebla, Pue.
Esperanza, Pue.
Soltepec, Pue.
Tehuacén, Pue.

v

v
Iv

VIII

Temblor, duracién 5 seg, ocurrido a las
2:30 PM,

Temblor fuerte de oscilacién; acompafado
de ruidos subterraneos de 15 a 20 seg.
{sin desgracias).

Terremoto, duracion 35 seq.

lemblor de oscilacién, duracién de 12 a 13 .
seq.

Temblor, duracion 20 seg.

Temblor con ruidos subterrdneos, duracion
30 seq.

"800 familias quedaron sin hogar; destruye
completamente todos los edificios de azotea,
los edificios que no se desploman amenazan
ruina; la casa principal, la jefatura, el
juzgado de primera instancia y todas las ca
sas de esa linea auedaron destruidas comple
tamente, lo mismo sucede en la iglesia y en
la torre; puede decirse que de Huajuapan
s6lo quedan ruinas; hay un muerto bajo la
béveda de una iglesia.

Temblor muy fuerte, duracién 1 min. y 15 seg.
Temblor, duracién 1 min.

Temblor fuerte.

Temblor fuerte, oscilatorio, duracidn 10 seg.

Temblor fuerte, oscilatorio, duracidn 10 seq.
Ruidos subterraneos.



|

120 .

Andlisis e interprctaciones.

Con la informacidn de la Tabla 1, que aparece en las pdgi
nas-anteriores, se procede a hacer un analisis comparativo de
las descripciones histéricas del Sismo de Huajuapan en el mis-
mo”brdéﬁ:en que aparece la informacidn. Anotando primers el
estado de la republica donde se sintd el sismo y a continua--

.cién una: breve explicacién de la forma en que sc¢ asignan inten

s1dades a los diferentes poblados con el procedimiento explica
do- a] prlnc1p1o de este capitulo.

Méxi'm, DVF. T

Cbﬁf]aldéécripcién anterior (tabla I) se puede afirmar que
el sismo fue en esta localidad como minimo de intensidad de
grado VII. "El derrumbre de muros es un efectd tipico de dicho
grado en la escala de Mercalli modificada (Co]apso de Adobes)
asi como el repique de campanas, salida de agua de las fuentes
y agrietamientos. . '

La informacidn respecto a rompimiento de cafierias es un
efecto que corresponde-a intensidad VIII en la escala de MM
especificamente, ademds de que los edificios sufrieron nota--
blemente y hubo caida de tinacos, corresponde tambxen a gra-
do VIII en algunas partes de la ciudad de Mex1co.

Para el Distrito .Federal, ]d intenéidad‘es de VII‘a'VIII
de acuerdo a la 1nterpretac1on de Ja 1nformac1on ‘que no espe-
cifica en genera] a. que: parte .de. la - c1udad de Mex1co y fuera
de ésta, en el D F. 'corresponde (aunque los efectos no-son ge

- neralizados, la 1ntens1dad se basa a los datos puntua]es de 1a

informacién).
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Estado de México.
Se observa que la informacidn refercente a Ta descripcion

del mismo en los diferentes poblados del tdo. de México es es
casa. ‘

Primeramente se puede observar que en todos 105,pob1ados
se indica "Temblor", cntonces corresponde a una intensidad mj
nima de 11 en relacion con la escala de MH. En lugares tales
como Chapingo, Toluca, ixtlahuaca, Tenango 'y Tulancingo; apar-
te de mencionarse Temblor, se mencionan la duracién y forma os
cilatoria y trepidatoria de cdmo se sintié el temblor, estos
datos se comparan con la escala MM, en la que se encuentra que
si el tiempo de un sismo es estimado y sentido por gran parte
de la pob]acién, es de intensidad 1v.

En To]uca e Ixtlahuaca se especifica Temblor "Fuerte" es
to se puede” 1mterpretar como de dintensidad V. ‘

En Tla]pan hubo var1as averias en la torre de Ta 1gles1a
Las 1g]es1as son ed1f1c1os “de-construccitén s6liday” ‘por=lo--que:
se asigna 1ntens1dad VII] a esta localidad; la misma intensidad
se asigna a T]a]nepant1a»' Antiguamente a Tlalpan se le consi-
deraba como parte de] Edo. de México, actualemente pertenece al
D.F. S

Estado de Hid‘a‘igb';q SR

ffibe
el temb1or ‘como t

R

Para ]os de S P
geramente, as1gnan ose-int

Entonces en el Edo} de Hidé]gd 1a intehsidad es de III a
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Estado de Quérétaro.

Intensidad de Il para este estado.

Estado de Veréctuz;7ij

En el;Edd"dé'Véracfui. la mayoria de los poblados espe-
cifican: “temb]or fuerte“, a excepcibn de Veracruz, Perote »
San Mart1n, cons1derandose que a pesar de quec la informacidn
es poca, es suf1c1ente para asignar una intensidad de V. Pa
ra Perote, Veracruz y ‘San Mart1n se asigna intensidad de 1V.

Estado deLT1a§caTd?

En este éstadd 1as,intensidades de los diferentes pobla-
dos se asigna usandp"eJIMismO'Criterio del Edo. de Veracruz co
rrespondiendo a Tlaxcala y Huamantla intensidad de V y en Api-
zaco, intensidad ‘de IV. .

Estado de Morelos

En los- pob]ados de Yautepec Yy Jonacatepec se describen da
fios pero no Se. 1nd1can

ua]es, se as1gna intensidad de V1 por-
que es cuando ocurren 105 pr‘

eros danos

tens1dad es de" IV Para los demds
"de VII (correspond1ente a

En Puente deMIXﬁ]ag
poblados se asighg
caida de techosi
Morelos esté{é”a

Estado de Guerrero

En Iguala se as1gna 1ntens1dad de VIl por poca informacidn
y en Taxco de V. En el Edo. de Guerrero la intensidad fue de
Va VIl
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Estado de Michoacdn.

Con la-informacidon de Morelisa y Patzcudro sc asigna inten
sidad: de v (eh donde se indica temblor, se estima la duracidn
Yy ademas se supone que es sentido por gran parte de la pobla--
cidn). '

Estado "de Oaxdca}

Con 1a 1nf0rmac10n de los c1nc0 primeros poblados de la
tabla no se puede afirmar mucho acerca de las intensidades, de
bido--a- que es poca. si la comparamos con la informacion de Hua
juapan-'de Ledn y la intensidad en estos cinco poblados es de
1v. Péra'Huajuapan se considera que los edificios que sufrie-

‘ron dafo eran de construccidn sdlida y es una caracteristica de
la intensidad de VIII en la escala de MM (dafios considerables a
edificios ordinarios). k :

Estado de Puebla.

Las 1ntensadades se- as1gnan cons1derando que el sismo fue
sentido pract1camente por todos 1os pob1adores 'y as de 1nten- )
sidad VvV, a excepc1on ‘de” Ta c1udad de Puebla donde un1camente
se describe temblor (1ntens1dad xv)

Obtencidn de lineas isosistas.

Anter1ormente se;ha as1gnado intensidades a los d1feren-
tes poblados de la’ Repub]1ca Mex1cana, éstas se marcarin so-—
bre un mapa donde: aparecen trazadas ‘1ineas isosistas derun -

temblor reciente ocurrido-el 24.de octubre de 1980_a,las'
14:53:33, latitud 18:30 N y longitud 98:29 W. b

E1 objetivo es éomparar estas lineas isosistas con las
que se trazardn del sismo histérico que se estd analizando.
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‘Se -pretende comparar las {ntgnsidadcs de MM en las reqio-
nes mds afectadas de un sismo histduico y un sismo reciente,
.aunque las dreas afectadas en general sean diferentes. En ba-
se a - estas relaciones se puede deducir la magnitud de Richter
mds probable del sismo histérico que se desconoce.

Actualmente 'se maneja una ecuacidn de Esteva- Rosenblueth
que re]a¢iona la intensidad MM (1), 1la magnwtud (H) y 1as dis-
tanéiés hip6centra1es {R) dada como sigue:

'\é 7.9+ 1.45M - 5.7 10910

donde 1os parametros son 1 M y Ry‘sise conocen dos parametros
cua]esquwera, se. puede conocer un tercero de 1nteres

La 1ntens1dad es un dato que se conoce en pr1nc1p10, en
base-al ana11s1s de 1as descr1pc1ones h1stor1cas de 105 danos
de un- temb]or ' :

ta distancia R que corresponde a Ta - d1stanc1a h1pocen—-
tral a un lugar donde se sintid el temblor se toma como 1a dis-
tancia epicentral como ya se indicd anteriormente, por estudios
realizados en sismologia se encuentra que para distancias foca-
les pequefias (menores deuiOO Km) la profundidad focal "h" viene
a ser un parametro importante; en este trabajo se toman distan-
cias epicentraies grandes del orden de 400 Km; entonces "h" de-
ja de ser importante y de la férmula de Esteva-Rosenblueth:

L n )12

profund1dad fowal

.donde " h =
r ="constante emp1r1ca
x = distancia ep1centr,
R = distancia focal

r = 20 Km es empirico y puede despreciarse porque al extraer
raiz cuadrada afecta en cantidad muy pequefia a la distancia
hipocentral, despreciando h y r » R = X.



Para distancias focales pequefias {(menores de 100 Km) se

puede usar la foérmula de Kazim Ergin (1969) que propone:

.

=1 log;o (RZh). - (ref. Lomni,tz,;l,:azz).,,-
"3 y v AL

donde I, es la intensidad itre
n otra para un

gunas veces 'n puede ser:3.'en un
mismo terremoto. R

Cuando se trazan 1asfiiﬁéa§_1$55i$§$§t59 puede visualizar
la region ‘donde podria localizarse el epicentro mis probable
del sismo, en la regidén que tiene,mayor’intensidad de MM; Ta
distancia del epicentro a cua1quiérf1iﬁea isosista es una dis-
tancia epicentral para una determihadavintensidad.

Esta distancia epicentral es otro parametro conocido en

la ecuacidn de Esteva-Rosenblueth, pero tendria cierta incerti

dumbre, dependiendo de como y hacia qué direccidn midamos la
distancia del epicentro a una isosista determinada. Con la -
intensidad y la distancia epicentral conocidas se puede deter-
minar por despeje en la ecuacidn la variabie M (magnitud).

Actualmente es posible por métodos instrumentales conocer
la magnitud de un temblor con muy buena aproximacién, ademas
pueden conocerse 1as intensidades en diferentes regiones al
mismo tiempo, esto hace posible analizar y comparar con las
lineas isosistas y relacionar con el modelo de 1a ecuacidn Es
teva-Rosenblueth. :

En base a lo. anterior-se podr1a ver como med1r las dis-
; | "tud

tancias epicentrales. para obtener :,;”v ' 'sma
y la intensidad correspon ' )

teva- Rosenb]ueth

Para el sismo .histérico de Huajuapan de Ledn se encuentra
una intensidad mdxima igual al sismo reciente, las distancias

epicentrales del sismo histdérico son variables en comparacidn
4

(63}
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con el sismo reciente, ademds se tiene que medir la distancia
epicentral de 1a forma mas adecuada, y conociendo 1a'magnitud
del sismo reciente podemos‘re1acionar ta diferencia en magni-
tud de ambos‘éismqs de la siguiente manera:

De -1a écuacﬁéh;de:Esteva; I = 7.9+ 1.45,M”-;5ﬁ7‘lpgloR

‘Se sustwtuye 1a 1ntens1dad I0 que es igual para ambos sis
mos en las reg1ones correspond1entes, entonces 51710 es 1a -in-
tensidad de MW .en c1erta‘reglon, sea R1 (d1stanc1a epwcentra])
para el sismo histéricp y magnitud Ml

To = 7.9 + 1.45 M) - 5.7 log;,

Ahora, 51,

Si
se tiene:

To - To = (7.9 + “1 .?45 M1'5 71 0‘91’67

que es:

0 = 1.45 M, - 1.45 M, - 5.7 log o Ry + 5.7 log;y Ry

Simplificando un .poco:
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(M, - W,) 1.45 - 5.7 (log;y Ry - log g Ry,)

despejandoiﬁ

o bien:

itudes del sismo histg

entonces v

Esta seria la. d1£e N ntre dc i'smi ton;idénando las
distancias ep1centra1es' s.inte ) uales y M; o
M, conocidas. : A

btenidos de los datos y las lineas
isosistas. : S O '

Para ana]izaf5e17si§m0fdéﬂHuajuapan_dé,Leén'ch‘19 de ju-
lTio de 1882 y comparar su magnitud con el sismo reciente del
24 de octubre de 1980, se usa la férmula de Esteva-Rosenblueth:

4
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I =7.9+1.45M4 -5.7 log10 R

I‘+v5.7‘1ogio R - 7.9

) ﬁ mas. grande del epicentro a la Gltima linea
: btemblor histérico de 1882 es de 394.24 Km y
emb]or de 1980 es de 264.88, esta isosista corres--
”’kns1dad de Il. a IV an ambos sismos.

En ‘este caos no se sabe cudl intensidad formar, ya sea
I1 ( fﬁse sabe ‘es que en ambos sismos la in-

tens]

esponden al sismo de 1882 y M, y R, al

M

M; 7 5 (reg1stro de'RESHAC, USGS)
Ry = 394.24° £ ,

R = 264 88 3 09 Km

Las distancias se obtuyieroh midiendo la distancia del
epicentro a la isosista con una rég]a comin y corriénté,,gra
duada en milimetros, obteniéndose R1 = 64 + 0.5 mm. Y R +
0.5 mm; las distancias en Km se obtuvieron mu1t1p11cando és -
tas por el factor 6.16 (las distancias se m1den en la misma
direccidn). L et

Ry .4

R2 43

109, 1. 488 = 0 1727-u~‘

M. - M ) 5.7 x 0. 1727 = 0.68

1 2 - 1.45 -
4
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0 sea que si M2 = 7.5 , entonces Ml fue de:

2
"7~M2<0 implicaria que

'Ml 0 68 -+ 7.5 8 18 puesto que M1 es mayor que N

“la dncertidumbre en

' En e1 trazo de las 11neas 15051stas se puede ver 1nmed1a
tamente que el s1smo h1stor1co fue mayor que el rec1ente, aun
que se tienen menos 1oca11zac1ones, el ep1centro ‘del -sismo his
torico se considera en-el mismo lugar que el,51smo,rec1ente y
aunque estan marcados separadamente para que no'se'cénfundan.

La distancia epicentral es medida de] ep1centro a 1a al-
tima isosista (hacia el norte) en ambos sismos

ar
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S1SM0 Db ZAPCPAN

TABLA HNo. 2

el §ismo de1vi1_de febrerc. de 1875, conocido

como Sismbfde‘Zapopan

Hora: 8{30fA

Lugar Intensidad -~ Descripcién Histérica del Sismo

México, D.F. = No se sintié

Se sintid temblor. Ruidos subterrdneos.
‘Temblores repetidos. Danos, edificios
maltratados; no hubo escombos ni ruinas.

-Se sintid temblor.

Guadalajara, J&f,

Sayula, Jal.: .

Mascota,-Jal.: Cae una iglesia y alqunas fincas.

Ameca, Jal. “ocurren ligeros dafios".

San Cristobal, Jdal. - 71X 0 "Quedo en ruinas", cay6 la ialesia y

ey , S todas las casas de la poblacion (800 ha
Digantes). Hubo muchos muertes (cerca de
71).
"f1 centro de la parte sacudida fue el -
poblado de San Cristobal cerca de Zapopan,
tenia 20 temblores por dia con ruidos”.
“Se dice que resultaron tres volcanes, uno
en Sn. Cristgbal. otro a 1/4 de leoua de
distancia y el (ltimo a tres lequas en el
fondo de una barranca, un pefiasco de des-

“prendié".
Durando, Dgo. Iy - Se sintido temblor.
Leén, Gto. HI . Se sintid temblor.
Tenango, Méx. CIIL: 0 Se sintid temblor.
Aquascalientes, Ags. S  Se sintid temblor.

Se sinti6é temblor.
“Se-sintié temblor.
:,cae}}a torre mayor.
“Caen alqunas casas.
Se;sintié temblor..

Estado de Morelos

San Luis Potosi, S.L.P.
Ahuahulco, S.L.P.
Colima, Col.
Manzanillo, Col. | 'ffiﬂl

Zacatecas, Zac. 111 “Se sintid. temblor:
Chalchihuiteo, Zac. 1 - Se sintid temblor.
Sombrerete, Zac. TOlIl Se sintid temblor.
Ixt]an, Mich. . 111 Se sintid temblor.
Tepic, Nay. 1L Con ruidos subterraneos.
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Andlisis e interpretaciones.

La tabla 2 incluye toda la informacidn localizada en di
ferentes fuentes. Se procede a analizarla para asignar valg
res de intensidad de Mercalli en l1os diferentes lugares, si-
guiendo el mismo orden anterier primero se da el nombre del
estado de la repiblica donde se sintidé el sismo. A continua-
cién se explica la forma en que se asigna la intensidad y el
porqué.

México, D.F. -~ o

La de
de Mercalli. mod
que diceque:e

Estado de»Jaiis;o;ﬁ,:"

Para Sayula existe muy poca informacién. Considerando .°
que la ubicacién relativa de Sayula con respecto a’ 105 luga-
res de mayores dafios es muy proxwma, podria 1nf1u1r en la in
tensidad que se asigna. Para Sayula, la 1ntens1daquue‘se o
asigna es de III. S

En Guadalajara ocurrid que los daﬁoé fueron considera--
bles en edificios ord1nar1os que corresponde @ una intensidad
VIII pero no hubo escombros”n1fru1nas,

as1gnandose una 1nten—
sidad de VII. -

En Masco£é §e asi

cuenta que no se'conoc
En Ameca se- menc1onan |
ndndose 1ntens1dad,dea

Los dafos en San Cristébal fueron cuahtibsds, el hecho de
caerse todas las casas y quedar en ruinas. es de intensidad VIII,

4
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considerando que hubo tantos muertos se asigna intensidad de
IX por esta razdén, aunque el namero de muertos no tiene re]a—

cion directa con la intensidad; 1a *hora y el tipo de las cons
trucciones si se re]ac1ona con los muertos ,

Estado de. Durango.

En base a.la informacién de la tabla 2 se asigna una inten
sidad de III a IV Una cons1deraci6n importante'es que si un
sismo se rea1stra ‘en alguna fuente histérica podria haber sido
percibido por a]gunas personas por lo menos. ‘

Esta misma intensidad se asigna a Toé estados de’ﬂéxfco,
Guanajuato, Aguascalientes y More1os, por la misma razén que
el estado de burango. ' i e

Estado de San Luis Potosi.

La intensidad que se asigna a este egtadd; segin la in--"
formacidén de la tabla 2 es de III a VII considerando que es un
estado poco poblado y qUe en esa época se contaba con pocos me
dios de comunicacidn. Ahuehulco no queda muy retirado de San
Luis, esto hace suponer la posibilidad de dafios en la ciudad de
San Luis, pues en Ahuehulco cae 1a torre mayor.

Estado de Colima.

Los datoskpara este estado*yrel numero de e11os son s1m1-
5.t ¢ nt -4 nque hay un factor importan

lares a 1os deT e

te que. es 1a{

a11sco,4donde ocurrxeron
nformac on) : '

los mayores.déﬁd
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Interpretacién de datos.

Con 1as lineas 1sos1stas trazadas en el mapa anterior se
procede a hacer un andlisis cualitativo de ellas. Se.puede
ver.la regjon més-distante en la que se sinti6 el temblor que
se le llama: Sismo de Zapopan; Zapopan es un lugar cerca de
San Cristébal y es mds conocido que este Gltimo, que es el lg.
gar donde ocurrieron los mayores dafios y ademds se define co-
mo epicentro del sismo. -

Teniendo el epicentro localizado en el mapa se pueden me-
dir distancias a partir de este.punto a otras partes que ten--
gan cierta intensidad (isosistas) conocida como distancia epi-
central. ‘

Midiendo l1a mayor distancia del epicentro a la Gltima isg
sista en la parte mids alejada en el Edo. de San Luis Potosi y
Durango, es de 431 % 3.08 Km, considerando que las direcciones
a las que se mide :la mayor d1stanc1a existen mds datos informa
tivos. . ‘ ’

La d1stanc1a se obt1ene a part1r del mapa.en: mm mu1t1p11—
cando por. unffactor de 6:16 Lot o b s

Aplicanao dirécteméhte’la' férmula de Esféva Rosenblueth
para diferentes 1ntens1dades en-la regidn correspond1ente a la
G1tima 1sosxsta dentro del rango Il a 1V.

Se podrTaftenér:

I =7.9+1.45 M - 5.7 Tog, 4 R



y despejando M. ;

M:-.l__‘
o145

entonces M = —— ‘3.0 + 15.3 —k7.9>" “’ =

e) si I =4.0, R =431"

entonces M 7.9

rrespondiente a la misma fecha y el del 7,detjunipide;1911, que
son 1os sismos més‘parecidos que se pudo encohtfar, se-ve que

Ta magnitud obtenida en el sismo analizado y el de la misma fe-
cha son muy semejantes, pero como el sismo de la misma fecha es
histdérico y con.datos de exactitud dificil de comprobar, la com
paracién resulta relativa; respecto a la comparacién con el --

4
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sismo del 7 de junio dé 1811, la informacidon es mds confiable
y las magnitudes muy semejantes, los epicentros estdn distan
tes entre si y las 1ineas isosistas varian bastante ; en el
sismo histérico en. e] Estado de México y Morelos se tiene in
tensidad 111, esto hace suponer que quizd ‘la 11nea 1sosxsta
del sismo h1stor1co“de 1ntens1dad 111 sean mas abajo- que como
ha sido trazada,'§em‘jandose mas a1 sismo de 1911.
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SISMO DE GUERRERO

TABLA No.3

Tabla con la informaci:

 Jobtendida,,descrita’de manera integrada de las fuen-

tes bibliograficas.

Fecha: 19 de junio de 1858.

Hora: 9:30.AM,

Lugar’ V‘nteﬁéidéd  57'7u'7 S Descripcidn

México, D.F.. = oo VIIL o Temblor; hubo dafios. Se recogieron 19
IR N FE I S o cadaveres. Durd cerca de 3 min. Fue osci
latorio de oriente a poniente.
Los templos son maltratados {(San Jerdnimo,
San Fernando, San Fco. y el Sagrario).
Los acueductos sufrieron muchos danos y
las cafierias también.

Tecpan de Santiago, Gro. VIII Se desplomd un corredor de 50 varas. Una
Bt casa cayd y maté a varias personas. Se

vinieron abajo varios techos. Cayercon una
puerta y un pedazo de atrio de la parro-
quia de San José. :
No hay un solo edificio aue no haya queda
do maitratado. En los suburbios vinieron
abajo varios techos. E1 Hospital Real que
doé muy matrecho.

Puebla, Pue. 111 Se sintié temblor.
Perote, Ver. 111 Se sintido temblor.
Toluca, Méx. It Se sintio temblor.
Texcoco, Méx. ‘ 111 » Se sinti6 temblor.

Patzcuaro, Mich. ©VII o En 1a escala de Milne IIl, -



Andlisis e interpretaciones.

En base a 1la informacién de la tabla 3 se encuentran las
1ntens1dades de Mercalli modificada del sismo, de una manera
5\m11ar a 1os s1smos .tratados aJter1ormente

México, D.F.

o La 1ntensidad minima para el Distrito Federal es de VIII
(diﬁos'en acueductos,y cafierias), respecto ‘a} namero de muer-
tos podrfa influir en la intensidad asignada, ya que la hora
del sismo y el tipo de construccidn ocacionan las muerteé, asig
ndndose una intensidad de IX. - -

Estado de Guerrero.

La intensidad que se'asigna a'T¢CPaU de75antiaé5§és*de V111
de acuerdo a la descripcién "no hay edificio que haya quedado
maltratado”. e ‘ < g

Estado de Pueb]é.

En la ciudad de Puebla se asigna 1ntens1dad de III toman
dose en cuenta que la descripcibn “se s1nt1o temb]or" indica
que es sentido por gran parte de la: gente Se’ as1gna esta in-
tensidad a los estados de Veracruz y Mex1co por 1a m1sma razbn
que en el estado de Puebla. - : e

Estado de Michoacédn.

. Segiin 1a déstfipéiﬁ esca]a de M11ne ", . podria

ser entre VIy VIII en 1avesca1a de MM
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Interpretacion de datos.

Para este. m1smo ‘sismo ex1ste poca informacidn pero se

ta~ 1nformac1on de tres puntos importantes que son:’
D. F., Tecpanwd‘»Sant1ago (Gro.) y Patzcudro (Mich.).

f Para e1'n F.
para Tecpan, de VIII en MM y para Patzcudaro una intensidad de
I11 Milne (eqqua]ente mids o menos a VIl en la escala de MM),

“se tiene una intensidad de Mercalli de VIII;

Se sabe que el D.F. se encuentra en una zona 11amada cuen
ca lacustre, formada por arcilla blanda que‘amplifica la:inten
sidad de un sismo alrededor de 1.0 a 2.0 (ref. Melvedev, 1975)
entonces su intensidad corregida ser1a a]rededor de 6 a 7 de in
tensidad MM, por eso es que en- el mapa 1a 1sos1sta trazada de
intensidad VI pasa muy cerca del D.F. : ' :

En el epicentro se considera la intensidad de VIII en la
escala de MM. Se toma la mayor distancia del épicentro.a la
isosista con intensidad Il por el estado de Veracruz con 431 *
0.8 Km aproximadamente se puede ver cual seria la maun1tud a
esta distancia; -

Si 1 = II1 , R = 431

entonces; Moz —mm 7 9)

, ‘ dc 21 s que son:
el del 24 de octibre de 1980, el del 1 de 1845 y el
del 14 de marzo de 1979, qUé se ‘encuentran ‘en’ 1as pag1nas poste-
riores. A



Se puede apreciar.que el sismo tiene gran g
el sismo de 1845, pero éste también es histdrico
ble comprobar la-exactitud- de la informacidn.

‘caSbS_Ta,magnitud es muy-Seﬁeja
smo _histdrico estudiado. '

a comparacidn con el sismo de t
1.sentido de la magnitud Gnicamente
siderados estdn alejados entre

1980, es en
epicentros. .

imilitud con
y no e's posi

nte5é.]a;obtg

vuajuapan de
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Ejemplo Numérico de la Aplicacidn de .ia Férmula de Estéva-Rg
senblueth de sismos recientes.

4+

En esta pjar‘*fé“':e“éjh‘s"t'é" : , e
a los temblores. rec1entes de ‘mane e aa
sismos h1stor1cos L

Como se podra ver mas ade]a e i ‘bien
con un error de aprox1madamente
tados de otros estud1os

DATOS

Temblor del 24 de;oéfusréJdéf1980f

En este temblor el epicentro se encuentra Iocanzado en
la zona de mayor intensidad, la siguiénte tabla muestra 1la mag
nitud calculada a diferentes d1stanc1as epacentra]es para Ta
formula:

M= —— (1 +5.7 10g;qR=-7.9).
Vo468 im0 S

Direcciodn 1 Direccién 2 ' Direcci6n 3
1] R M Iy R M ‘ I R M
3] 431 [7.0 3| 283.36 6.3 3 | 603.68 7.6
51 246 |[7.a 5| 246 7.4 5 | 320.32 7.8
61 160.16{7.4 6| 184.8 7.6 6 | 227.92 8.0
71 117.08]7.5 71104.72 7.3 7 | 129.36 7.7
8| 18.48|5.0 8| 24.64 5.5 8 | 80.08 7.6
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La magnitud promedio en las tres direcciones con distan-
cias epicentrales para la isosista , de intensidad IIl es:

1ajtab1a que- para d1stanc1as mayoresbv
de 100 Km en magn1tud son bastante cercanas a ]a magnitud 1ns-
trumental, el

Se puede apfééiar'de

Temblor del 14“d

e marzo de 1979 (M, = 6.5 - 7 SISMEX II
Mg = 6.4 - 7.3) S T

Direccidn 1 ey Direccion 2 Direccién 3

I R M I R M 1 R M
3 [3.59.54 6.7 3 E = 3707 78
4 13422 7.3 N 7.9 4560.5 ;8.1
5 | 283.2 7.6 5 [ 442.5 | 8.4 5 [483.8 | 8.6
6 | 224.2 7.9 6 | 2123 7.8 TE (2@ 7.9
7 | 106.2 7.3 7 | 885 7.0 7 (1239 | 7.6
8 | 53.1 6.9 8 | 53.1 6.9 8 [88.5 7.7

Direccion 41 1 =3 = 442.5 M=7.0

Direccion 51 1 = 3 R = 454.3 M=7.1

Direccién 6| I =3 R = 649 “M=7.7

Si se calcula un promed10dde ]a ma0n1tud do= 11T supo-

niendo el epwcentro en-la: reg de mayor 1ntens1dad ut111zan
_do la primera tabla, M RI 3:v 7. 3 55 ‘donde Ry =3 es la
distancia epicentral a-“la- 1sos1sta de dintensidad: III‘* :

del epicentro supuesto. 51 se calcula un promed1o
nitud con los datos de la segunda tabla M Rl—? )
donde RIc = 3 ©s la distancia ep1centra1 a 1a 1sos1sta de in
tensidad 111, medida desde el epicentro localizado por el au-
tor, (Figueroa) de las lineas isosistas del mapa.
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Temblor del 7 de abril de 1845 {Magnitud 7 Tacubaya).

Dir Cdireccion 2| ireccion 3|
1 , M I R M 1 R M
3 | -495.6 | 7.2 3 454.3 | 7.1 3 483.81 7.2
4 436.6 | 7.7 4 395.3 7.5 3 a8 9 T
5 389.4 | 8.2 5 347,70 8.0 5 353 8.0
6 250.6 | 8.2 6 261.9 [ 8.1 6 795 g.3
7 165.2 | 8.1 7 186.8 | 8.3 7 226,27 8.6
8 88.5 | 7.7 8 100.3| 7.9 8 126.8. 8.3
9 47.2 | 7.3 9 47.2 7.3 g 41.3 { 7.1

I =3 R = 442.5 . M= 7.0
I = 3 R = 454.3 M= 7.1
I = R = 649 M= 7.7

La hagnitud promedio, con ep1centro supuesto en la zona de
mayor intensidad y con R a la 1sos1sta mas: aleaada en-M RI-3
7.2 £ 0.1 . La magnitud promedio con 1os datos anter1oresCCUn
epicentro localizado en el mapa y R a 1a 1sos1sta de intensi-

dad II] es: ”R = 7.3+ 0.4
IC =3’
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Temblor del 7 de junio de 1911 (Maghiﬁud 8 Tacubaya).

Direccién _ Direccién 2 | Direccién 3
1 R n I R Mool 1 R M
3 |831.9 | 8.1 3 241.9 | 6.0 3 ] 477.9 | 7.2
4 -1654.9 | 8.4 4 171.1 | 6.1 4 |300.9 | 7.1
5 |477.9 | 8.5 5 100.3 | 5.9 5 12124 | 7.1
6 401.2 8.9 6 88.5 6.3 6 188.8 | 7.5
7 | 182.9 | 8.3 7 59 6.3 71 123.9 | 76
85 | 64.9 | 7.5 8.5 35.4 | 6.5 8.5 | 59 7.4
10 35.4 | 7.5 10 23.6 | 6.8 10 | 23.6 | 6.8
Direccion 4 17=13° R=171.1}| 5.4
Direccion 5 3 R = 837.8 8.1
Direccion 6 . 3 R = 578.7 7.5

La magnitud promed1o con epicentro supuesto en la “Zona
de mayor 1ntens1dad'yfcon R a la isosista de 1ntens1dad 111

,e 1a segundautabla
1$os1sta'de in-

Tos datos

con ep1centro 1oc‘
tensidad III es.
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femb]or del 11 de febrero de 1875 i(ref. Figueroa, II-UNAM,
1965, Maa. 7.8 (Tacubaya)).

Direccién;"'l;fwi »vdiféccién 2 . Direccion 3

1 R M 1 R M I R M
3 236 | 5.9 3 | 348.1 6.6 3 253.7 | 6.1
4 153.4 | 5.9 4 | z77.3 6.9 g 153.4 | 5.9
5 135.25] 6.4 5 | 224.2 7.2 5 141.6776.5
6 111.65] 6.7 6 |123.9 | 6.9 6 106.2 | 6.7
7 88.5 | 7.0 7 | 100.3 7.2 7 76.7 | 6.8
8 59 [ 7.0 8 70.8 7.3 8 64.9 | 7.2
9 40,85 | 7.1 9 35.4 6.8 9 47.2 ] 7.3
10 29.5 | 7.2 10 17.7 6.4 10 29.5 | 7.2
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CONCLUSIONES

Los sismos historicos son de éran importancia y su trata-
miento estadistico podria conducir a una mejor comprension de
los sismos actules. Uno de los principales problemas en un
sismo histérico es la informacién dudosa que de éste se tiene,
Todo sismo histdrico debe contar con una informacién amplia y
confiable para'ser tratado y analizado. Los sismos histdricos’
pueden ser tratados y comparados con las escalas de intensidad
que existen actualmente, por ejemplo, la escala de Mercalli mo
dificada, teniendo mucho cuidado a 1a hora de interpretar la
informacién subjetiva, pues existen conceptos tales que pueden
significar una cosa en un contexto histdrico, mientras en otro
s%gnifica otra. Por ejemplo, para Mercalli el concepto "pdni-
co" puede ser interpretado de diferentes maneras. Para una per
sona habituada a los temblores, el panico puede ocurrir para un
temblor de fuer:za distinté det que se refiere.Mercalli.

La ReplUblica Mexicana ha tenido y tiene actualmente una
alta actividad sismica, -Actualmente se realizan muchos estu--
dios al respecto. Esfe;trabéjo va encaminade a una rama de --
esos estudios que es la zonificacién sismica, que se basa prin
cipalmente en Ta realizacidn.de mapas que muestran relaciones
de cantidades sismicas con la frecuencia o intensidéd,dé sis-
mos . ' : ‘ ‘

i

nformacién
ante'para po

“Los mapas que sefpresentan, estan basados el

'os,éh'fueg
conten1an

suficiente informacién para poder ap]1car la esca]a;de Merca--
1141, 1a mayoria de Tos temblores encontrados‘sold son menc1o—
nados como temblores, y no se aclara n1nguna caracter1st1ca de
ellos, ni sus efectos en la naturaleza; es por ‘eso que-solo son
analizados muy pocos temblores que contienen informacidn qu
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puede ser comparada con la escala patron y en diferentes luga-~
res de la replblica, porque en algunos casos ex1st1a informa~--
cién detallada de un ]ugar, mientras en las demas. partes no --
existia 1nformac1on, no s1endo pos1b1e trazar llneas 1sos1stas
en un mapa. ' E

ron hacer un andlisis-del sismo en estudio.

nos, los resultados fueron bastante aprox1madoﬂen
tambmen se compararon con sismos rec1entes, de_1 s c aJes se

las Yineas isosistas tienen caracter15t'ca~*
Tineas isosistas apr0x1madas, trazadas con datbs
torico estudiado.

Este criterio se ha hecho,‘ 1sid qu
repiten en ciertos lugares em1t1endo ‘una:energ
con un cierto periodé de recurrenc1a ( ef
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La comparacidn se realizé en el sentido de lineas isosis-
tas y de intensidades, esta Ultima.se hizo considerando igual
intensidad a cierta distancia epicentral de taTmranera que po-
dia obtener una ecuacidn matemdtica que relacionaba la diferen-
cia de magnitudes entre el sismo histéri'co‘ykbej sismo recien--
te. : S
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APENDICE

EXPLICACION

‘Fecha. E]’iﬁdﬁtgvéuﬁérjq
petido,_e;gdﬁ; n

Tipo de informacidn

Dafios. Se ngfere
en la fuente.

‘

danos.

Fendémenos accesorios. Se refxere a gr1etas, ruidos subterrd.
neos, derrumbes, surg1m1ento de manat1ales, erupcwones. tsuna
mis, etc. Lot : e

E1 signo "--" 1nd1ca que la. fuente no mencxona ta]es fe-
nomenos, el 51gno "/" s1on1f1ca que 1a fuente s1 los'menc1ona

Fuente. Se refié%éfg;ldthib1i¢gﬁéfid ﬁuménéda;QUe,s
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FECHA HIES TIPU LE DANUS U=oascilucidn Fendmonosg LUGAR FUENTE
INFURMACION T—trepidacidn Accesouriosg
— - b v - v 'l‘enochtl a4
. tlan
— — a v ~ - - Valle de 41
e : : L México ;
— -— . b v — : L — 4 / Morelos 1 g.
17 Marzo —— . a Ve ._"'f . . - Valla do q1 !
. México ;
Abril t— a A — — Parte Cen 4y
. : ) tral do la
s T Rep. Mex.
40 Dic. — a . -— v - : -— Lago de 41
Chapala,
Jalisco
27 Dic. — a - T e — Chapala, 41
. Jal,
14 Nov. — a - Do o - Edu.Colima 41
: . Edu, Jal.
11 Oct. — a _— _— o - - Parte Cen 41
: - B tral de 1a
Rap. Max,
_— —— b Sinaloa 306
31 Dic. 9 y loa.myfe bfu Uaxaca 2/11
Marzo Yy 10a.m.f. ¢/ ’ \//( : S ../... e //- Uaxaca 2/41
8 Enaro -/~ b/a //q/ : : -/- i CLaxaca 3/41
25 Ago. —-— a L — : " ;f“‘ Tl e Edo. do 41
R sainl i Méx.
_— — a — EEs - - Sinaloa 47
13 Feb. -/~ BB e S e Sl Oaxaca 2/41
6 Mayo - a _— e ’ - Zacatocas 41
-_— N a - - i 4 Méx., Mor. 4
3 Sep. 5 p.n. a — et .- Méx, 5
13 Sep.* - b - — - — Méx. 5
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IO FRCHA HURA TIPO DE DANOS O-oscilacién Fenimanos LUGAR FURNTE ‘

INFORMACION I=trenidacidn Accagorios ;

568 11 Feb.* 4 p.m, b -— - - Méx. 5 1

6 y 8Bp.m. o
'68 2 Mayo 3 pem, a - - - Méx. 5

68 8 Mayo 7 p.n. a - I e '. - Méx. 5 1

iss 10 Maye 5 p.m, a _— f—— _— Méx. s ,

8 22 Mayo 8:30a.m. a —_— i : L -"' : : - Méx. 5 !1

1672 27 Eno.  despuds a _ L — Méx . 5 ‘

12 aem. : ; : |

!72 30 Jul.  11:45a.m. a s e — M. 5
.’I:J 23 Sap. 9 p.m, a —_ —- " : T = Méx . 5
1675 30 vct. 8i1Jd0a.m. b LG A e , » - Méx . 5
.l78 1o. Mayo 10:30p.m. b — o >-- » ' —— Mdix . )
78 7 Mayox 8140 pam. a —_— s ' -— Méx. 5

I 9:30 pem. R L
78 8 Dic. 8:30 u.m. a | —_— - ’ - Méx. © 5
E79 G Marzo 33100 pem. a : —- . T | - - Méx . )
'19 12 Marzo 10 p.n. a — L= - Méx . 5
1679 26 Ago.- 7 a.m. a e —— R Méx. 5
iso 9 Abril  8:40p.m. u L e . ‘ - AlSx . 5
81 ' 24 Jun. 6 p.m. b —-— : : — — Méx . 5
Esx " 24 Jun. 6 p.m. a —_— A o - . Méx. 5
'81 25 Jun. 9:d0p.m. a - , T — Méx. 5
1681 21 Sep.  2:30p.m. a R i - Méx. 5
lssa - - a - S R a —_— Nva. Bs— 4
oo b e ; . pa.in.,

l582 19 Marze  g.p.m./-/- blefa. /I-I- T el —-/¥/~ Guxaca 3/6 /41

i‘.sz 5 Abril 10 a.ma a - - - Méx. 6
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‘U FaCHA NGRA TIre DB DANUS U-uscilacidén Fenomanos LUGA FUSNTE
INFURMACIUN T=tropidacidn Accasurios
I82 17 Mayo 3 p.m. a - —-— - Méx. . 6
;82 29 Julio  —— a — - -~ ouex. 6
nss 2 Julio  33308.m. b -- -— fa l\léx ‘ 6
lS’I 14 Uct. 2 a.m. b‘ / —— —_— }.téx. . 6
1689 15 Abril - s bt - -— “Guatsmala 6
I89 27 Junio 103 JVuim, a : - - - Méx. 6
89 13 Gct. T a.m. b — — —= S uéx. 6
!90 5 Fab. 9 p.m. i — - -— Méx. 8
lsgo 23 Feb. 9 p.m. a - - - Méx. 6
1690 1T Abril 8:30a .m. a - - ;— M;x. 6
_lgl 13 Junio - a - - - Méx. 6
'SQ.‘Z 4 Dic. 1 am. a - -— - Méx. 8
1693 5 Mayo 1 a.u. b - -— - Méx . 6
I594 27 Jul.  6:30u.m. b S — - Méx.  ©
1695 24 Ago.* 12 pe.m. a —— - - Méx . 4
I695 31 Agoe. 1 p.m. o.r — - —_— Méx. 1
396 10 jlar. 10 a.m. a - - - Méx. 7
EQB \ 23 Ago. - - c/b ViV s e --/f Oaxaca, 3[4]
: Méx.
.596 24 Ague. —— a -~ - - Mdéx. 4
lb‘9’1 7 Feb. - .b _— - v Acapulco 8
1697 - - b ‘ AN — v Acapulca 9
l697 25 Feb.* 10 p.m. c/bja VN(- 'ZV-T'-/_; - Mazcula, 3/3/'
9 y 9:30 » Acapulco,
p.m. ' ' ‘ Méx.
l697 26 Feb.* —|4 y © b/a ~/- —-l- v/- Guerrero,  8[7
BeM, Ver., Méx.
IGQS 3 Sep. 4 a.m,. b v — ——  Méx. 1
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NO FEC:A HURA TIP0 1B DANUS U~oscilacidn Fondmano g LuGan FPUBNTE
INFUIRACIUN - Y=treopidacidén Accasuriog
4700 30 Jun, 7130a.m. b — - - Méx. 7
1701 21 Dic. - a - - - Vaxaca 41
5702 4 Marzo 1 a.um. b — - - Méx, 7
.702 21 Dic. - b- el - Caxnca N
711 16 Ago. -/ b/b ViV ==/ -~/ Méx.,Jal. afa1
. i : : . Col.,Tlax,
2 Pusbla.
1711 16 Sap. - "~._’b~ -— - - Méx. 1
l114 5 Mayo - a - - - Orizaba 41
: ‘ ) Cérdoba,ver.
'716 6 Feb. - - -= - - Baja Cali-— 41
w fornia :
.127 10 Marzox  -/- c/a v/~ ~/- ~/- Uaxuca 2/
1727 18 Marzo - b - - - Caxuca 2
l129 16 Marzor 2 4,.u. b ;.;/‘ - -~ Méx. 9
32 23 Feb. — a - - Vv Acapulco, 41
Gro.
734 17 Ago. — a- -= - - Purto Cen 41
tral ds 1
Rep. liax.
'39 14 Jul. -— a - - -~ Colima 41
1740 . 25 Afgo o - a - — — Uaxuca 41
l49 —/— -/- b/a‘ »’/\/ ’ -/.— :-—/- Jalisco, 4/41
‘ Snyula,Chg
pala, Zapo
' tldn.
1750 —_ — b 74 —-— - Jalisco 10
53 29 Jun.» 7 a.u. a - - - Méx, 44
9:30u.m.
l54 —_— - b’ -— - Acapulceo 9
30 Ago. 3:00 o.m, b - - - Méx. 44
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Ajﬂ' FECHA HERA TIPG DE DANUS  O-uscilucidn Fondmenos  LUGAR FUENTE
N INFURMAC ION . T—trepidacién Accesurios
lafl 1° Sep. —_— a - -t v v Guerrero 11
: : : : g . Acapulco
lle 29 Jun. — e LT Mich. 1
lld 4 Abril -/~ - Méx. 43[4
1768 24 Abril S S T - “Xicopan Co1t
1'8 27 Abril - S e M#x. y gran 11
. ) : partae d> la
) ‘Repiblica.
IIB 22 Jun. - - Méx. 12
_1.1 12 Dic.® "7 pemy - oafbooo =V el Guadalajara J/d
13 2 Age.* 6 oaem. b — - “ México y 15
. . SR : lugaras del
Reino.
1'3 23 Jul.# —_ b D S L Guatamala 16
y dias si
guientes.
1'5 Desde 23 - a R4 _— —_ Guadalajara 17
Mayo* has !
ta 12 Nov.
1775 2 Jul.» - c - -— / Guatamzla 18
1'6 21 Abrilx 4 y T:20 b V4 0-1 - Acapulco 19
p.m. v ! Guatamela
1'6 Abrils 4330 b Y —— - Acapulco 9
1776 26 Abril = —- b v - v Méx. 19
1'6 21 Abril  —- b Y, — - Méx. 20
al 29 de ’ T '
Abril
. 1'16 12 Mayo’ - o,rr o e _,_: a ! i a o - Acapuleo 41
1I77 9 tct. 12:15 we.m. b - S - Veracruz 21
1785 26 Jun. - a - - - Cholulu, Pua. 41
)ls . 4 Dic. - a -— C e - Acapulco 41
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i

EO FECHA HURA TIPu D3 DANUS  U-oscilacidn Fenémanos  LUGAR E‘UENTE;
INFURMACION T—-tropidacidn __ Accosorios t
ESG 28 Marzo - b ,/b — v Acapulco 19
Qaxnca
I87 2 Marzo - a -— — Y Vaxnca 3
87 14 Marzo - b v e v Acapulco 41
1787 28 Marzo -— a - . - / Uaxaca 19
ls'z 28 Marzo* 11;150.m. c/e/e e o=/~ =iy Méx.,vax., 19, 22
12 aome/ o R : Acapulco 22
12 a.me o
.87 29 Marzo  — b - — - Vaxaca 19
817 30 Marzo 11 p.m. b/b —-/— N -/-f” : “f'/‘- Méx., Lax. 19,/2
1787 3 Abril 9 a.m. b/c v/ ==/ v Gaxaca 2/19
l87 18 Abril - a v - - Onxaca 41
1789 - - b ' hac —-— Uaxaca 3
90 13,19,20 -—- c v B\ _— Méx., Pux., 23
Abrilx ) Laxaca.
’90 20 Abril - a - — - Veracruz, 41
Cérdoba
l93 2 Marzo = ~- b v —_— v Vor. 24
1793 3 y 28 - c - - v Tlax.,Pus., 25
Marzo . Ver .
1794 Julio - a _— ot -— Oaxuca 3
'95 23 Marzo  -- b e - - Oaxaca 3
95 23 Mayo - 1:53!-— ajbfa -|=]- . (|- === Mix., Vax., 232"
Potie : R Ver. 41 4
1800 — - 2 - - - Méx. 28
00 8 Nove* 9 a.m. b - 0 - Méx . 29
00 - —_— a - e - Mix . 30
1800 8 Marzo 8:30 y b[u el e Al e A Méx.,Cax. Jq/.[l ;
! 0:300.m./~— La Mixtaca
01 5 vet. __/__/___ VIV e --/ —/- b’/'//—— Laxnca 2/15)41




Caxuca 2
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go FECIIA HHURA TIPO DE DANUS  u-uscilacidén Fondémonos LUGAR FUENTE
INFORMACIUN T-trepidacién___ Accosorius ;
1801 9 Oct.* 2:30a.m. c v — — Oaxaca 31
EOG 25 Marzo 4 y 4130/ i .
pom. /—  bfb 7 -] ==/-= Jel.,cel., 34f41
R o ’ Zapotldn
I : el pgrande
1808 Feb. - a - - —- . Acapulco 41
llS 2 Mayo - a. - —— =L Uaxnen 41
EIS — - b Y oo —_— Edo .Jnl. 10
18 30 Mayo 12 p.m. b e - -- Col., Guad, 31
EIB 31 Mayo  3:07a.m./— ca V[~ [ ==/— Bdo. Jal. 32fa1!
. Edo. Méx. ;
Guudu la jara
.819 9 Marzo 1:15a.m. b —— - — Méx.,Ver., 33
! Lax., Anexos
'819 3 Mayo —_— ‘a.- — - - Caxacn 41
819 12 Marzo G305 b v - -— Méx.,Vor., 33
N vax., Anexos
1820 4 Mayo —f— “bja Vf— - -~/ Gro., vax., 34/41
. Méx., Aca-
pulco,Chilapa.
l828 4 Feb. _ a v —— - Tabasco, 41
) : : Villa flar-
. mosa.,
l835 6 Enero —_— a v — ) —— Acupulgu $4
837 22 Nov. 12 p.m. a —_ -— - Sta. Ceci- 34
e 7 5 lia.
1837 Oct, Nov. —-/-- b/b _ ' l//)/ -/'—— —— /—- Acapulco 41}/42
ll&u 10 Feb, - ‘B — - - Caxuca, 41
. Iatwe da
l Tehuuntepec.
1841 9 Marzo — b - - — Oaxunca 41
1845 9 Marzo - a, ~— - -



167
ARG FECIA HORA TIPU DE DANOS  G~oscilacidn Fendmenos  LUGAR FUBNTE
! INFUIMACIUN T—~tropiducidn  Acceosorios
1845 7 Abril  4p.m./ ' .
4:30p.m./— b/c/b ~l=|- -/-// Morelia, 319/41
Oax.,Pu>.,
Méx «,Gro.,
Guadalajora.
!45 10 Abril 7 p.m. a - - - Méx . 9
lqs 27 Abril - a - - - Méx. 9
1846 7 Abril - b SRRV —— - Méx . 38
IS47 2 Uct. - a 74 - - Guadalajam 1
R ; Ocotldn,Jal.
‘47 23 tet. _— b —-— - 4 Puebla. 11
) Villa de
o Atlixce.
,lfi’l Dic. -_— ' a — - —— Zapotldn 41
Col.
152 4 Nov, — ca —_— - - Acupulcc 41
rsa 5 Ago. 12:15 a.n. o - u,T - Méx. . 34
854 5 Mayo _ a - —— -— Cdérdcha, 41
Ver., Lax.
.854 17 Junio 5;30 p.m. a- B e —_ Méx o 34
55 1° Peb. 10:15 pe.n. b v - - Varios 34
lugares de
: la R2p.
'855 28 Feb* 8:30 y b oV — - Méxice y a4
12:00 p.o. otros lugn
res.
l855 8 Marzo - a —— = —-— Mixteca, 11
N : Y Oaxace.
lsas 19 Juu, 9:15 u.m./— b/a v/- . )- .. s/t
S s Palzcuaro, /
: L Mich.
l859 6 Oct. - a -— - - Uaxuca 11
l864 3 Uct. -/— u,b -//l/ -/- —[— Tehuacén, 34/41
. : .Cholula Puo.
Urizaha,
Vor.
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Ali FECIA HIORA TIPO DB DANOS G-oscilacidn Fendmenos LUGAR . "FUENTE
INFCIMACION '1‘-trepi.dncidn Accasorios . i

1'65' 3 vct. 2 a.m. a — . - e

‘ss 2 Bnero (- b/b vV "/"

‘Méx., Pue. 341}

vax., Ver., ' t
: RN - Qrizaba, !
. ‘ S Maltrota f
14 Lct.* 9 y 12p.m. a - - DR EE S Méx. 6
22 Mayo . - a - S PR Iturbida -l
) S.L.P.
19 tct. —_— B e el T S SRRt Oaxaca, 41
: ) Gro.
6 Nov, 9 pm. ‘a P N Y e Méx. 34
20 Dic. -— b v e L= Cclimu,Col. 41
’ ) . Manzunillo
12 Jun. - a L ) - . v Colimn 34
21 Marzo - a R e ' 7 Jalisco 34
11 Mayo 11;10p.m. bfa/a VI-] == =]=}— - -Wi— Caxuca B1241
12 Julio 8145 a e o L " vaxaca 34
2 Nov. -— a, 4 "' e - — Manzanillo 34
6 Feb - a o e o = Pue., Chuis., 31
. ) - Urizaba, Méx.
. e |
7 Abril - a - L v Accpulco 34
9 Sep. 9 a.m. a e --E : » - Chilpuncingo 34
13 vet. — a e e R Celima 34
28 Dic. 12 p.m. o -— s o = Chilpancinge 34
27 Marzo 7:30a.m. b § / -- : L= Méx., Uax. 34.
27 Abril . b ‘/ L R : ‘  - Oaxuca 2
16 Ago. 5 pem. a el U E R " Tlacotalpan 34
5 Sepe. 12 o.me u —— . ’ - Chiapas 341
3 Nov. 2 peme u - - - Acdubaoro, 34
. Linepécuuro
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ANO FECIIA HGRA TIPU DU DANUS  U-oscilucién  Fendmenos  LUGAR FUEN1E
E INFORMACION T—trepidacidn Accasorivs )
lg;l.‘.’ 11 Nov. —_— [ —-— - v Ucaroo 34
1602 19 Nover  — a - - - . Zinapécuuro 34
. : ‘Ucareo
' 1'12 24 Dic.  — : a - - v Colima 34
13 2 Ene.* - a -_— . - VAR Ucnr':\o, 34
. : Marava uio
o 3 3 Ene.* Madrugada b : DUV - - == - Acdmbaro, 31
: . : IR T - Morelia
a3 6 Ene. — a : = —_— — Ucareo, 41
I Oaxaca .
873 8 Feb. — a e e ' s Tehuacdn, 34
. ' ) tax,,Pue.
Apizaco, Vor.
'73 10 Feb. - a < - v Colimu 34
. (Volcdn)
'78 31 Gct. - 8. V. : e - San Andrés 34
Tuxtla.
E74 12 BEue. - a. - = v Chalchihuites 34
74 16 Marzo - a o = L - Méx.,Guarrory 34
E’m 22 Marzo - a — S — Méxice 34
1874 12 Jun. 6 a.m. a — : - o / Colima 34
, : (voledn)
1874 24 Jul. 12 a.m. a e S | ‘ - Iguala 34
574 3 Ago. 8:30 p.m. a m— o - Tabasco 34
1874 12 oct. — a —_ - Y Morelos 34
874 24 Get. - a o e - Zinapdcuare 34
‘ RN AT ’ ' Acdambaro
l874, 13 Nov.*  3:35 a.m. bja V/- '1'/— Jj- trizaba,Vor. u-z}41
3:49 a.m,| - . Julaepa,
3155 a.m. ' Tehuacdn,Vax.
1874 19 Nov. ° 1;30 a.m. b v 0 4 Colima, 84
. - . Zinupdcuaro
. Acdmbaro




170
N0 FECHA HORA TIPO DE DAROS 0-oscilacidn Fendmenos LUGAR FUENTE
1 INFORMACION T-trepidacidn Accesorios
1875 2 Ene. - a - - T,0 - Oaxaca . 34
75 11 Feb.  8:30 p.m/~ blefb NN - =10/~ -/=/~ Guad., Ixtldn,34/1(
: SRS t : Sn.Cristébal 41
£ oot Jaliscu
l75 17 Feb. 5 a.m. a - Orizaba 34
En 19 Feb.* 8 p.m. b ; v Su.Cristébal 34
75 9 Mar. - ble YL =10 " -/- Tepic,Guad. 34/1¢
W A Ledn.
r7s 11 Mar.* 3.p.m. afb = /t,0 VI~ Sn.Cristdbal 34/1C
. 2:58 a.m. S : Guadalajara
E75 18 Abr. - @ e e -~ Guadalajara 34
75 10 Mayo - a v - - Almalulco 34
E?S 30 Mayo - a - - - Sn.Cristébal 34
’ Guadalajara
r75 14 Jul.” - b v — - Guad. anexas 34
: Sn.Cristdbal
75 29 Jul. - a - - - Antigua 34
Antequera
i:?S 17 Ago. - b R - v Sn.CristSbal 34
75 19 Ago.* 1 a.m. a —— T - Norias 34
75 8 Sep.* - a - - - Pochutla 34
1875 28 Nov. 8:15 p.m. a - 0 - Orizaba 34
8:30 p.m. Cérdoba )
le?s 9 Abril  12:05 pm. a - e -  Colima 34.
lB76 5 Junio 12 p.m. a - - —_ México 34
| 1877 28 Abril - a - T - Guadalajara 34
l877 3 Jul. - a - - - Acapulco 34
.877 21 Jul.* 12 a.m, a — - —_— Oaxaca - 34
877 5 Nov.* -- a - T Y Sn.Cristdbal 34
I87B 2 Ene.* - a - S - Y Tux.Gtz. 34
1878 3 Ene. - a - 0 - Oaxaca 34
l878 26 Ene. ' a - T - Oaxaca 34
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A FECHA HORA TIFO DL "DAROS  O-oscilacidn  Fendmenos . LUGAR FUENTE
! A INTORMACTON T-trepidacidn Accesorios .
IHB 22 Mar.* - b v 0 - Guadalajava 34
: . N Sn.Cristdbal
ISB 28 Mar. - e T : - " ‘Guadalajara 34
1878 31 Mar.* —_— b v Sk - “B.C. 34
1878 22 Mayo - al o - —~— B.C.- 41
Lg¥8 3 Jun, 11 p.m. ‘all -~ T . ~ Orizaba 34
1878 16 Sep. - a- -— - - Dos caminos 34
ll't) 28 Ene. 3:50 am. b " - —-— Pue,Orizaba 3%
. . 0ax,Pochutla
’1'755 17 Mayo = -—— a - - -- " Valle de Mé&x.34
: oriente, sur
! y occidente
!‘9 4 Jun. - a - - - Acapulco 34
H . Dos caminos
l’Q 5 Jun. - a - - — Chilpancingo 34
1‘19 3 Ago. _— b - T 4 Guerrerc 34
179 23 Diec. - a - - - Volcan de 34
B : " Colima
llO 9 Sep. - a - - -, Ayapango 34
';0 11 Oct. - - a - 0. — Méx.Toluca 34
Y580 27 Oct. —_— a —-— — - Méx .Toluca 34
) anexos.
ll\O 20 Rov. - a - - -— Oaxaca 34
’ . Cuicatlén
1'80 3 Dic. - - a - — -, Tehuantepec 34
’ Orizaba
lBO 23 Dbic. - a -_— —_ -— Acapulco 34
Chilpancingo
'Bl 22 Feb. - a -— = - Alamos T34
1881 4 Mar. - a -- 2 - Minatitlin 34
I31 .~ 30 Mar. _— a - - - Tehuacan 34
Anexos.
l81 3 Mayo - a - - - Colima 34
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- ORA TipPOo DI DAROS 0-oscilacidn Fcn&monqs LUGAR FUERTE
'i” FECHA " ]ﬁ]‘ORt-L\C] ON T-trepidacidn Accesorios :
81 30 Mayo - a - - - Cérdoba 34
. ..
1881 31 Mayo - “a - - - Sn.Cristdbal 34
E&l 13 Ago. 12 a.m. a - — - Sn.Juan Bau- 34
: tista Tabasco

Im 16 Ago. - a - o - Cérdoba 34

1881 17 Ago. - a - - - Cd. Guzman 34

l&l 19 Ago. - a - T .. - Guaymas 34
: iBi 25 Oct.* 8 a.m, .a - - v Tehuantepec 34
. 10 a.m. : s T ' :

1881 12 Nov. —_ ‘a - - o Oaxaca 34
_ Z Huimanguillo
.11881 14 Nov.  Madru- a - T - Macota 34
! ! gada Colima
‘13881 16 Nov. Madru- a - - - Guadalajara 34
: gada .

!82 5 Ene. Mafiana a - T - Tehuantepec 34
‘lasz 9 Ene. - a — 0 - Villa de 34
‘ \ Juarez,Juch.
i!ﬂ 16 Marzo  Marana a. -— T -- Acapulco 34
82 8 Abril Tarde a - - — Cérdoba, Cri 24

zaba, Jalti-

Il pan

1882 10 Abril - a — 0 - Tehuantepee 34
lSZ 23 Abril - -a - -0 - Dos caminos, 34

: Chilpancingo,
. Yautepec
.882 24 Abril — a —-— 0 — Acapulco, 34
o Dos caminos
l82 4 Mayo - a - 0- - Tequisistlin 34
82 7 Mayo ' Mafiana a — 0 - Tehuantepec 34
1882 12 Mayo —— a - T - Dos caminos, 34
: Acapulco
.88? 15 Mayo - a - T,0 - Tequisist1lan 34

Tehuantepec
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!"IO FECHA HURA TIPU DE DANOS U=oscilacién Feudmenos LUGAR FUCNTE
INFCRMACION T—trepidacidn  Accesuriovs ’
82 6 Jun. 12 p.me a - - - ‘k "~ Acopulco RE!
" "Dos caminos

rSZ 10 Jun. _— a - . T . - Logaxucy 34

1882 17 Jun. - a T e e " Mezcala 34

IS.?. 19 Jun. = — RS -} e — : S ol Jo. “Tehuantepic 34

82 20 Jun. — ',nbr - ,' - R (Ve ' ) e —" Laxace, 34
‘ ) ‘ e Villa de
. Judrez.

_":lesz g Jul. 5325 a.m. A& R o : Colima 34
'lisz 19 Jul.  2:35 p.mi- c/cfa T e S ) Ouxace, a4/ 41
. e ) RN : Valle de :

B : : : : Méxicc,
. L . lHuajuapan,
. - i Puebhla.
185 3 Ago. b v == - Tehuantepac 34
Ess 16 Ene. —_ A L e v Volcdn de 34
e B e I R Colinn
liB? 3 Mayo ——/-—— b/b ‘ \/// T v?—/"' : —-{—— Chihuahua 34/-1 1
: i R - Sonora, ’
: RTINS Bavispe,
I : L : . Arispe.
lsm 29 Mayo.* 2350 a.m. bfe =/~ ofo 4 Méxice, 34
o : Chilpancingo
Texccco

88 6 Sep. 8 pem. b —_— S 0 - Guerrero, 34

!8
I : ’ ' ' ) Verucruz.
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1§0 FECHA HURA TIPC DB DANCS  O-vscilacidn Fenduanos LUGAR FUYANTE
.I INFURMACIUN T-trapidacidn  Aceesorios ’ |
89 1 Ago. - a - - - Jalisco, 31
Michoacdn
80 6 Ago. tarde a - 0 - Guoerrero, 34
. : Gaxucea,
Purbla
I Mixico.
1889 17 Ago. - b - == - _Teloluapan +41
N - Gro.
1889 5 Nov. — b v — v Yolcdn de 3
' I Colima.
1891 3 Dpic. — a —-— - v Volcdn do 34
. Colima.
1892 1 Bno.*  — a — -— - México 34
1892 24 Jun. - a — _ - Guadalajara 41
I Jal,
92 2 Jul. — a — — v Guadalajara 34
' : i ’ Jal, ’
)isn 30 Jun.* ~~ b Vv ~—— v Tehuantanac 34
1892 24 Ene.  5:00 p.m. ¢ v 0 - México 45
199 25 Marzo Madana b Vv — - Caxnca, 35
Méx.
!OO 16 Mayo 12 p.m. 8 - - v Colima, 35
México :
l varias ciu
dad-ss.
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SCHA WORA TIPC DI DAROS 0O-o0scilacidn Fon(’!mun(.)::_ LUGAR FUENT

Im Fre TNFORMACTON T-trepidacidn _Accesorios

‘900 2 Jun. — a - - 4 Guertero 35

1902 16 Ene. - b / - - Méx .Chilapay >2

Chilpancingo

902 24 Ene. 4 a.m. b v - - Méx.y varias 35

. pob. de la
. . Rep@blica
902 18 Abr.  7:50 pm. b - 0. — Chis.M@x., 35
Jalapa,Cue-

I ; rreve, Ver.
1902 23 Sep. 1:47 pm. b 4 0 - Tab.MCx.Chis. 35
: : : e Tlax.Guerre-

‘ro,Pue.0ax.

902 24 Oct. - b -- -- v Oax.,Chis. 35
: Guerrcro
igoa 21 Feb.. 1:30 b, v - v Colima 35
" Mo9o3 11 Abr. noche a - - -- Méx. y otras 35
. pob. de 1a

Repiblica
1903° 24 Jun. - a - - - . Col.,Mich., 35
i ! . Guerrero
.1904 3 Ene. 2:48 pnm. a ’/ - - México 35
llQOlo 23 Mar. 11:20p.m. a - - -- Méx. y otras 35
: partes de la
Repiblica.
Il904 12 Abr. - a - - - Pue.Guerre- 35
. ro,Jal.Méx.,
Mich.,
1905 9 Mayo.* Noche a - - - Méx. Y Mu- 35
chas partes
de la Rep.

1905 23 Jul. — a -— - - Chilpancingo 35
l1905 26 Oct. - a - 0 Chilpancingo 35
lwos 13 Dic. - a - — Chilpancingo 35

1906 16 Mar. 2:30a.m. a _— - -- Méx. y otras 35

partes de 1la
- Repiblica.
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X 1HORA TIPO DE " DAROS 0-oscilacidn Fendmenos ~ LUGAR FULNTE |
FRCHA J N FORMACION T-trepidacidn _ Accesorios
:
. . - :
: : R o . §
14 Abr. 11:35pm. cle viYoT - B I Pue.Méx. 9/35 ;
, T e e S « Oax.Ver.
. Todo Acapul-
co, Tlax.
20 Feb. - a ‘ D - . - Guerraro 35+,
Y ' : ) Chilpancingo ;
26 Mar.*  4:25p.m. )
9:15p.m. a -— . -— - Guerrero,ex- 35
: . tensa zona
e . ST de la Rep.
30 Jul. 4:15a.m, b PR A : i e ‘Acapulco 9
30 Jul.*  4:15,4:25 c /oo OV - Aca.Méx.Mu- 35 |
a.m. ORI ; el chos puntos
‘ ) . de la Rep.
30 Mayo Noche a ) - i s ,‘ - extensa zona 35 K
e : : ' ) de la Rep. h
7 Junio 4:26a.m. c/b VIV el SR vy - Méx.Col.Jal. 9/35 :
16 Dic.  12:38 b/b /N ey ‘Méx.extensa 9/35
: : z - e zona del
pais.
19 Jul.*  6:48 b . e - Guadalajara 35
31 Jul.? - a - Rt e Guadalajara 35
. &
19 oct. 7:20a.m. c v - , - Méx.Edo de 35 |
‘ : Méx.Atlaco- 1
* . mulco.
3 Jul. -~ a - 0 o - Oaxaca 35
4 Nov. - a Sm e Y Tehuantepec 35
29 Dic.* 1y4 p.m. a — L e i : R México 9
3 Ene.1 9:45p.m. c/c VI OgT/O,TJ ‘ : 4 Méx.,Vcr., 9/35
9:48p.m. b e e L Coscomete-
10:25p.m. R : : R ' pec.
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) . e : NP . 3 FUENT
A} - Ercua HORA TIPO DL DAROS  O-oscilacin  Fendmenos  LUGAR FUENTE
. INTORHAGION T-trepidacion _ Accesorios
1g#0 19 Mar.  2:30p.m. a -— — - Oax.M&x.ex- 35
. tensa zona
de la Rep.
1'5 11 Dic. - a -— - - México 35
1925 26 Dic. - a — —— - Veracruz 3s
llS 1% Ene. Madrugada a, - 0,T - Méx. y va- . 35
‘ rios Estados
ll”. 9 Ene. 10:30p.m. a - - - Méx. y va-~ 35
: rios Fstados
xlm 9 Feb. 22:30°hrs. b —_ — - Puebla 9
1923 21 Mar. 20 hrs. b v - - 0ax., Foco 9
y Pochutla
1923 24 Mar. - b 4 - - Oaxaca 35
1!8 16 Abr. 21:26 hrs. ala 4 -/~ 4 O0ax.Tehuan~- 9./35
21:10 hrs. i : . tepec.yFoco |
Cuicatlén.
‘lzs 1€ Jun. 21:10 ¢ v - 4 Oaxaca. 9
s & Tulio -’ —-— a - - T México. 35
1928 4 \go. 12:27 _b/b o ~/- /- 0ax. Méx. 9/25
del dia Pinotepa.
1!28 i Ago. - a - ST D - Tapachula, 35 ‘
» Chis. ]
IZB M- Sap. - a - - - Oaxaca .35
28 3 Qce. 9 p.m. b Iy -/0- -/- Foco Pino- 9/35
: tepa. Méx.
iZB 14 Oct. - a - - - Colima 35
28 i1 Oce. - a: - T - Parral,Chih. 35
I28 5 Nov. - a - - - Pinotepa,Oax.35S
1931 2 Ene.* - ‘a = = . Foco en el 35
! ‘ : Ocedno Pacif.
31 10 Ene. - b - - /o Tepic.Nay. 35
I31 14 Ene.  6:50p.m. b/b oy -/ -/~ Oax. Méx. 252
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0 FECHA HORA TIPO DE DAFOS 0-oscilacidn Fendmenos LUGAR FUENT
sﬂ ’ 1) FORMACION T-trepidacidn _ Accesovios
a9}1 15 Ene,* -— a - - - Oaxaca. 35

931. - 17 Ene. -— le R4 — - Oaxaca 35
593{ '19 Ene.’ —_— e — - © Oaxaca 35

1931 29 Abr. = — a 0 - - Chilpancingo 35
l931 18 Mayo —_— b - - e Pirnotepa.Oax. 35

931 17 Jul. - a - - - Pue., Ver. 35

1931 13 Ago. - a = - %-— 4 Pinotepa,Oax. 35
l931 3 Oct. '‘6:30a.m. - — 0 —— Colima 35

1931 12 Oct. - a - - - Tenancingo 35 ¢

c - o Méx.

1931 6 Nov. - a: " — - v Pinotepa 35
l93] 16 Nov.1 - a — - - Pinotepa 35
‘@i931 30 Nov. 6 a.m. a - - - Villa Artea- 35
. ga, Mich.

. * .
1931 7 Dic. - b 8in’ T — Acapulce e 35
dafios inmediacio- '
nes

932 14 Ene.* - a - -~ - Oaxaca 35
1932 . 27 Ene.  20:40hrs. a sin - - Pinotepa 35

datios
1932 10 Marzo — a - -_— - Oax .Ver. 35
ll932 13 Marzo  10:25hrs. a - [ - Méx.Acapulco 35
1932 24 Abr.*  entre 1 a 4 - - B.C. 35

y 2 a.m. . .

1932 7 Mayo VMadrugada a -_ - - Guaymas 35
I1932 3 Junio 4:32a.m. ‘b/b =/0°" =/- " Col.Méx. 9/3

’ i s ’- Mich.

I1932 9 Jun. — a - e v Col.Jal. 35
. Nay.y Méx.
13 Jun. Madrugada b 4 - v Colima.

35
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Fendmenos LUGAR FUENTE

Accesorios

0-oscilacidn

. PO DU DAFOS "
FECHA HORA .TIrO T-trepidacion

JNTORMACTION

.Gro.y Anexos

18 Jun. 5:17a.m. Vo -~ —— Col.Jal. 35
25 Jun. - Ea e 35
11 Jul.x - v - “Jalisco 3s
12 Jul. - - -= - | México 35.
25 Jul.  Madrugada - - -2 “Col.Jal. 35
29 Jul. - sin - == Pinotepa 35
daiios :
16 Ago. 2:25a.m. — T - México 35
26 Ago. - 4 - v ‘Col.Manza- 35
: nillo
7 Dic. - - - - Col.,Jal. 35
11 Dic. — - - o Oaxaca 35
24 Ene. -— - - - Michoacin 35
21 Feb. —_— sin - 4 Zihuatanejo 35
dafios
17 Mar. - - 0 - Sn.Jerdnimo 35
Oaxaca.
28 Mar. - - T -— Sn.Andrés, 35
Tux. Ver.
16 Ago. 2:25a.m. - T v Méx.,Foco 9
Tlalpan.
27 Ene. 3:10a.m. - - - México 35
10 Abr. - - - v Oax. Sn
) _Jerénimo 35
13 Abr.* - - et — Acapulco 35
2 Mayo* - - —— - Acapulco 35
16 Jul. - -— o - Méx.Pue. 35
. Ver.0ax.
10 Ago.*, - - - - Querétaro 35
14 sep. -— - 0 - Méx.Tguala 35
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!, . HORA TIPO DI " DAROS 0-oscilacion AFL‘HL’)mcn(.l‘J LUGAR FULENTE
ANo FECUA INFORMACLON T-trepidacidn  Accesorios -
"134 15 Sep. -— b y SRR -— Talpa,Jal. 35
EBA 5 Nov. - a -— 0 . - Acapulco 35
1935 29 Jun. -— a S - — -~ Col Mich. 35
: i : Méx.
1935 11 Ago.* — a e e - " Pinotepa 35
'36 11 Dic. - a - T S e C.Bravor . 35
1937 25 Jul. 9:45 a - 0 - Afectd va- 35
R : : rios Edos.
: . T : R N . principal-
: .mente,Ver.
'37 6 Oct. -— : Coesan e ——'b, : —— Méx. y Edos. 35
: ' . circunvecinos
. l37 23 Dic. 23 p.m. “a/b =l -/ . o=l México 9/35
1938 2 Ene. 4:28p.m. b o s . - México. 9
38 2 Mayo 8:15p.m. a - - —— ‘ - gran parte 35
de la Rep.
I38 11 Mayo - 8:45a.m. a - ' 0 ; —— " México 35
i38 12 Ago. - a s el S - Acapulco 35
38 6 Sep. - a — g - . - Sn.Miguel =~ 35
: s Allende.Col.
lsa 20 Sep. - Ca T = -— e Sn.Miguel 35
. : Allende v
Guanajuato
1!38 9 Nov. - a - - - Ometepec, 35
- ' Guerrero
1'39 8 Ago. - a - T : - Guanajuato 35
9 3 pic. - © 'a - - . - Sn.Cristd- 35
) i ! ' ’ bal, Chis. «
xgao 20 Abr. - ‘ar ' '—-' R -.-—7 ¥ - Coatepec,Ver.35
1940 . 25 Oct. -4 - a . -, : T ~— Oaxaca,0ax. 35
1'!.1 23 Feb. -— a — T — Méx. epicen- 35
) tro en CGro.




28 Jul.
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ANQ FECHA HORA T{PO nr DATFO0S 0-oscilacidn Fendmenos LUGAR FUEN" -
INFORMACION T-trepidacion Accesorios
Eu 15 Abr. 13:10hrs. b/b 744 -/~ -/ Col.Méx. 9/35
Mich.Jal.
E&l 25 Abr. — a - - - Col.Jal. 35
1 28 Abr. - b ‘/ -— - Teocatitlan, 35
Jal.
“bl 10 Jun. — a — - et Colima .38
1941 10 Jul. - a - 0o - Comitin, as
L Chis.
]lZ 20 Jun. - a .- - - México 35
2 6 Ago. —-— a -— - - Oax.Ver. 35
Chis .Méx.
I(Z 5 Oct. — a - - - México 3S
2 11 Nov. 11 p.m. b- o - - Varios Edos. 35
. : de la Rep.
leZ w llov. - a " - - Pue. Oax. 35
W3 2 feb.  3:22a.m. b e - Michoacdn 9
1943 7 <un -~ a -— - - Méx. v otros 35
lugares.
1.44 12 Ene. 15:10hrs. - = b/b. sin -t- Y Méx.Mich. 9/15
R, e Lo dafos e s
llll 24 .\go. — b ‘ /7 - Y Gral.Teran, 35
. : N.L.
1'5 27 Oct. —_— a -— - - Juchitan, 35
Oax .
ll6 10 Sul. - b - - - Oax.Chis. 35
. . ) Pue.Ver.Gro.
188 24 Ene. -~ a - - - Maxico 35
1948 11 Ago. - a — T - Méx.Pue. - 35
Ver.0ax.Chis.
1?':8 4 Dic. - -b A - - Islas Marias 35
1'9 21 Sep. - a - - - - Méx.Chis. 35
Oax.Pue.Ver.
2:40am. c v - - Méx .Chilpan- 9

cingo.




—
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i FECHA HORA TIPO DE DAROS O-oscilacién Fénomenos LUGAR FUENTE
INFORMACION T-trepidacidn Accesorios .
1!5 9 Dic. 22:47 hrs. b o - - Méx., To 9
‘luca
llZ 11 Mayo 8:12 a.m. b v - - México 9
2 19 Mayo 8:58 a.m. b -/ R I Ce- México 9.
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