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PREFACIO 

Los sismos históricos son évcntos informíltivus que 

pueden aportar conocimientos y ayudar a la comprensión de 

los si~mos actuales y a la sismología en general; el enfQ_ 

que principal de esta tesis es prororcior1ar una metodolo­

gía para el tratamiento de s·ismo5. histó'r·icos en la Repú-­

blica Mexicana. 

Los capítulos 1 l, IV y V. son 'tra taclos de una mane ni 
' 

sumamente general; c.ontienen bases que se relacionan con el 

tema de la tesis; los capítulos I, 111 y VI están muy rela­

cionados con la parte esencial de la tesis ; por ültimo el 

capftulo Vil es la parte esencial de este trabajo. 



I rn R u o u e e 1 u r~ 

Actualmente el estudio de la geoffsica se ha concentra­
do en analiza1· sistemSticamenlr- las placas tectónicas conti­
nentales y las fallas 9eológicils, en cuyas zona·s ocurren los 
terremotos más destructivos en t6rminos materia 1(~$ y humanos, 
con el fin de entendt>r los procesos que los caus,:;i1, pura tr<1 
tarde evitar tales p6rdidas. 

Para ello, necesitamos re~istros de temblores, particu­
larmente temblores fuertes y la información que de ~st0s ob­
tengamos. La información recabad~ de las décadas pasadas con 
aparatos modernos no son sufit::ientes, nccesit<11110s abarcar un 
periodo de tiempo mayor que corresponde a las épocas antc-­
riores a los descubrimientos de sismógrui-os modernos y méto­
dos de procesamiento de datos sisrnicos. 

Los temblores fuertes, com0nmcnte llamados terremotos, 
son los eventos informativos m5s o menos numerosos, compar~ 

dos con los sismos o temblores chicos y se detectan m5s f5-
cilmente, aun por un periodo largo de obsc1-vación sin apara­
tos. De esta manera se registran en la historia; tal regi~ 

tro se puede analizar m5s detalladamente e interpretur en 
relación con los nuevos avances en materia sismica. 

Existen investigaciones encaminadas a correlacionar las 
magnitudes de temblores y sus distancias focales con los mo­
vi~ientos del terreno en una cstaci6n y con los espectros me 
dios de. r-espuesta .. 

Se formula un modelo probabilístico tver Bases para la 
Formulación :de Decisiones de Diseño Sísmico; porL. Esteva 
M., l. l., UNAtl, 182, agosto, 1968) para predecir las inten­
sidades sísmicas, se pre~entan b~ses de lo anterior y de o~ 



t i m i z ¿¡e i ó n de 1 d i :; e ii o ne: el' '.; i\ 1· i o p ,1 1· ;J 1"1 ~e: l e e e i cí n d P l t> s pe e -

t ro de d i s e ii o . O e e s l ¡¡ 1;1 ¡1 n C' r i\ s !' 1 l (•' e¡ ¡1 a fo r-tll u l a r 11 11,1 e ;· p r <' 

sión que relaciono la ma<1nilud de u11<' ismo con su i11tcn<;i(l.1d. 

Un s i s m o p 1· o duce un rn o v i mi e 11 to de 1 te r reno p o r el p 11 so 

de ondas.mecánicas que se ori9inan debido il l<1 ruptura de 1·0 

cas sujetas a esfuerzos a lo largo de una falla sísmica. 

Los temblores pueden ocu1·rir en cualquit:1· >'d!·tc del mun 

.~n. pero en ciertos 1·egio1H·~; la frocucncia de ocurrcnci.1 t''' 

especialmente grande en las zonas sí:;nicas más impo1·tantcs, 

y ocurren a lo la1·go de los bordes de las 91·il1H1es µlacils te!:':_ 

tónicas. Los temblores pueden originarse a profundidades 

has·ta de 800 Km bojo l¡¡ supc1·ficie terrc'.-.tre, pPro los r.iovi­

mientos del suelo suficientemente intensos pilra tener signi­

ficado en ingeniei·ía, muy f1·ccuentemente son producidos poi· 

sismos con focos rcliltivamente superficiales que se originan 

a una profundidad menor de 7S Km bojo lil Sttí~L..-ficie de la ti~. 

rra. La causa inmediata dG estos n:ivlmie'i1tos es ~1nil n1t1tu1·a 

del tipo cortante en un plano de menor re~,istcncia (falla) en 

la roca de la cortez¡¡ terrestre.'; cuando en alguna porte de la 

falla se sobrepesan los esfucrz~s de fricción, empieza el de! 

1 i za miento en a l 9 ú n pu n to y se e>: t i ende so b 1-e de ter mi na da - -

área. El punto inicial del desliz¡¡micnto se llama hipocentro 

y su proyección correspondiente en la superficie del terreno, 

epicentro, §ste se localiza por medio de registros iniciales 

del sismógrafo. 

El relajamiento brusco de esfuerzos por el deslizamien­

to de la +ill~ disminuye la energia de deformación en la roca 

y al mhnló ºfiifmpo genera ondas de esfuerzo. 

En un medio homogéneo, i só tropo y linealmente elástico, 

se propagan dos tipos de onda de·asfuerzos: 

1) ondas de dilatación (de compresión) que viajan a una ve 

' ' 



i i 

locidi.ld de: 

2) ondas rotacionales {de cortante) que viajan. a una veloci-
dad menor: 

donde: r = de n s i da d el e l me d i o _\_;_.9.._ __ s e Q ~ 
m .. 

ii módulo de elasticidad en cortan te t~g/m 2 

:\ módulo de elasticidad volumétric,1 V& - --~-~---

E módulo de Yóung 
( 1rv) (r-2.V) 

>' = módulo de Poisson. A , )1 son las constantes de 
Lamé. 

(ver, Introduction to Theoretical Geophysics Officer, Charles 
B., 1974). 

En ntedios estratificados pueden -ctambién producirse di fe­
rentes tipos de ondas a lo largo de la superficie. Como los 
diferentes tipos de ondas viajan a distintas velocidades 11~ 

gan al sismógrafo en diferentes tiempos, siendo este hecho, 
el que permite determinar la distancia del instrumento al epi 
centro. 

La intensidad del movimiento en un punto de la superfi­
cie de la tierra depende tambi~n de la distancia de ~ste pun 
to al centro del' sismo (origen); parece ser que en tanto el 
origen de las ondas sismicas puede ser considerado en un pu~ 

to ( h i p oc entro ) , 1 a i n ten si dad de 1 mo vi mi en to en l a super f i -
cie de la tierra varia aproximadamente en forma inversa con 
el cuadrado de la distancia al hipocentro. 

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

!::L 
m'" 
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9 o , e l e fe et o d e l a 9 e o 1 o ~¡ í a 1 o e il l y 1 a i 11 f l u e 11 e i i1 d •! l t a 111 J 1i o 
y forma del área deslin.idu e11 la falla, podrc:ín en un Ci1Si.' 1·cul, 

distorsionar las líneas a forma:; c.l ípticas irregulare~,. C1i.1n 

do ocurre un temblor, cildu punto del terreno quoóa c11re>1T,1do 

por una linea de intensidad especificada. Por tanto, la pr~ 

babilidad de que un cic1·to punto experi111cnte Plovimiento:; del 

ter re no i gua 1 es o mayo res q u e u na ci te r ta j n l c: n s i el ad e s pe e i f j_ 

cada, depende de las p1·obabil idades.dr frecuenciil de ocurrcr:'.. 

cia de los sismos de cada magnitud en esta región. Esta in-

formación estadística no suele ~er b.ien conoci<lo debido a que 

no se han obtendido datos adecuados durante un tiempo sufi-­
cientemente largo. 



En el primer 'capítulo se rcsu1:1e un pequciio pc11101·am;1 del 

desarrollo de la sismología en Li lfri.':íblico 1-lexica11<:1, desde 
sus inicios hasta nuestros días y los centros de invostigil­
ci6n mis importantes que contribuyen al desarrollo de esta 
c i en c i a ; en e 1 c a p í tu l o 1 I s e i n t 1· o d u e en c i e r to s t r a h ¡¡ jo s d e 
investiga e i ó n, que s i 1· ve 11 de b il se p iJ r" e 1 de:. ,11· 1·0 1 1 o ct e 1 a 

tes i s ; e 1 cap í tu 1 p I J l t r a ta e l te m .1 de l os ~; is 1110 s h i ~. t. ó r i -
cos, su importanciu y mctonolo-:¡-:"o prnpuestci pai·a el n1il1\f:•jo 

• r1 e re g i s t ro s de te m b l o r es d e f ll L' n te s h i s t ó ri c .1 s ; e n e- l e .:i p _í_ 

tulo IV se da una introduccion dc los conceptos de mílgn1tud 
e intensidad; el capitulo V contiene bases matcm~ticas rel~ 

cionadas con magnitudes, medidas con instrumentos; el capi'­
tulQ VI da una amplia explicación de la zonificación sísini 
ca, sus objetivos, importancia y relación con este trabajo. 
Por Oltimo el capítulo Vil, es b&sicamente la metodologia 
propuesta, llevada a cabo para el manejo de datos históricos 

i V 

: :1 particular, relacionados con lineas isosislas. Se analizan 
tilmbién algunos sismos con ejemplos numéri.cos aplicando las 
f6rmulas propuestas. 

Finalmente se presentan las conclusiones y por a1timo 
un Apéndice, en el que se presenta una historia si'smica de 
la RepQblica Mexicana de ~onde se obtuvieron los sismos hi! 

tóricos estudiados. 

1 • 

~ 
i 
¡, 



.CAP 1 T\JLO 

La situación geográfica de nuestro país lo ha colocado 
en una de las reyiones sísmicas rnás activus del mundo, por 
tal r ¡¡ z ó n l ¡¡ h i s to r i a de l i1 s i s mo 1 o g í a en ;.¡ é >. i e o es mu y a n_ 

tigua; desde tiempos inrncmoriablcs los pobladores de esta 
.tierra han sentido y sufrido temblores destt·uctivos; c1SÍ 

los códices "Vaticano f<íos" y "Telleriano" dan una cla1·a rna 
nifestación del fenómeno sísmico en nuestro país . 

. Los códices revelan dos tipos de movimientos telGricos: 
de origen tectónico y de origen volc5nico, ambos se represe~ 
tan junto a la figura "ollin" (movimiento de la tierra, un 
volcán, ya sea el Citlaltepeth o La Lstrellu). 

En la época de la Colonia. la descripción de los tembl~ 

res se registra en libros y manuscritos hist6ricos, mediante 
observaciones hechas por cl~rigos, viajeros, historiadores, 
etc. 

La medición instrumental de los sismos se inicia a fines 
del siglo pasado, en la 6poca de Mariano Bárcenas, quien ins­
ta16 en el Observatorio Meteorológico de Tacubaya un sism6gr~ 

fo del padre Sechi; en este tiempo tarnbi6n trabajó activamen­
te Juan Orozco y Berra, quien logró reunir imrortantes datos 
de temblores ocurridos en fechas muy remotas, coleccionados 
con todo cuidado y publicados en las Me111orias de la Sociedad 
Científica "Antonio Alzate". 

Sin embargo. no es sino hasta el 5 de septiembre de 1910, 

que por decreto presidencial se ere~ e inaugura el Servicio 
Sismológico Nacional. Este evento se adicionó en los feste-
jos conmemorativos del primer centenario de la iniciación de 
la Independencia Nucional; dicho icrvicio dependió entonces 

1 • 



el e 1 l ns t í tu to Ge o l ó g i e o .N ,, e i o na 1 . 

La registradora inicial consistió del Observatorio Cen--
tral de Tacubaya y estaciones ubicac1«1s en Oaxaca. Chihuahuil, 
Comitán, Guadalajara, León, Manzanillo, Mazat15n, M~rid~, 
P u e b 1 a y V e r a c 1· u z . 

') 

'· 

Se eligieron como sensores a los sis111óg1·afos 1!lecá11icos 
Wiechert de período corto. ll5sicamentc estos sislllógrafo5 con 

algunas modificaciones y mejoras continúan oper¿rnclo h<ista aho 
ra. 

El Instituto Geológico llacion-al se convirtió en Institu 
to de Geologia en 1929, aílo en que se concedió ln autonomia 
a la Universidad Nacional, pasando a formar parte de los ins­
t i tu tos de i n ves t i g a c i ó n de 1 a m i s mil . En 1 9 4 9 e o n 1 a e 1· e a - -
ción del Instituto de Geofísica en la misma, el servicio sis 

lógico nacional posa a formilr parte de este instituto. 

La siguiente etapa en la vida del servicio sismico se lo 
caliza en 1960 en que se inició la instalación de estaciones 
de mayor sensibilidad en Tehuantepcc, Vista Hermosa, Oaxaca, 
Comitán, Tepoztlán, Toluca, León, Presa Infiernillo, Michoa­
cán, Presa Mal Paso y en Ciudad Universitaria. Estas eslacio 
nes constan en general de una sola componente de período cor­
to de alta amplificación; sin embargo, algunas de ellas tam-­
bi6n fueron dotadas con sismógrafos de torsión Uood-Anderson 
y una componente para movimientos fuertes. 

Otro paso importante fue dado el 15 de septiembre de lg73 
al instalarse las estaciones de Ria Hardy, San Felipe, Bahía 
de los Angeles y la Paz en Baja California, Caborca y Guaymas 
en Sonora y i'opolobampo en Sinalóa. A este conjunto de esta­
~iones se les ~enominó Red del Golfo de California y mediante 
un contrato fue el recientemente fundado Centro de Investiga-



e i ó n C i en t í f i e i.l y [ el u e a e i ~ n Su p e 1· i u 1· _ de [ n s e n :i d ¡1 , B ¡1 j ¡¡ e a l i -
fo r n i a ( e I CES E ) e 1 en e u r g a¡ el o de 1 m a n ten i m i en t ci de J a s l' s L .:i - -

cienes. 

La información sismológica allí generada es fundamental 
para el estu.cífo de la actividad sísmica asociada a la falla 
de San And'rés. 

La deteé:tabili'dad de una estación depende princip3l:ncn­
te de su ámplif.icación: a mayor amplificación, mayor c's el 

nGmerode femblore~ que se registran. 

_ .Por otro lado el esp~ctro de frecuencias de la~ ~cRales 
s1sm1cas es bastante ampl1f, por tanto una gran var1eaad de 
instrumentos son necesario~ para registrar toda la informa-­
e i ó n; 1 os equipos me e á 11 i e o!s e ubre n 1 as i\ l tas free u en c i as de 1 

1 

espectro y por su. baja gan~ncia sólo re9istran efectos fuer-
tes o muy cercanos (esto e¡s para difen~ntcs equipos con que 

cuenta actualmente el Scrv'icio Sismoló~;ico fl¿\cional J. Con 
! 

1¡1 adquisición de instrur.1e
1

ntos electromagn6ticns la posibi-
·¡ i da d de de te et a r e ve n to ~. h1 ¿ s pe q u e f1 o s a u me n t ó e o n s i de r a b 1 e 

1 -

mente. Pero aun asi, el n~mero de instrumentos es muy redu 
cido. El Servicio Sismolóbico Nacional hasta ahora ha juga 
do un papel histórico muy !importante en la instala.ción y 111~!!_ 
tenimiento de un conjunto ~e estaciones sismológicas, cuyos :::::.·::;::::: .. , .... ,r···· d• •• , ••••• , •••••••••••• 

Los avances en la tec~ologia permiten en la actualidad 

obtener información- sismol~~-gica en un espectro de frecuencia 
mis aplia. La informaci6n sismológica en varias bandas de 
frecuencia y modalidades d registro permite la determina-­
ción de epicentros con mayEr precisión y rapidez, para lo­
gr~r esto se necesi~a la participación activa de todas las 

i~stitué:iones que de una u¡ otra forma miden a_ct.ividad sis--
mica. -

. 1 

1 

1 



La 1·ed de tc)r•111c•t.rí<1 ~;1~~1.11c<1 clc-1 ºsisterna de i11formacicí11 

si s moló g i e a de M é xi e o o pe 1- ad :1 p o r el · l n ~; t ~ t u to el,, I n '1 en i e r 1 ,1 

de la UNAM \SISI·l[X), produce 15 5(,f1,<.;s en tic:mpo real de 1111 

área triangular cuyos véi·tices se loclllizan en sitios prÓ>:i­

m os a Ton a n t z i n t 1 a , f' u e b l íl , 1 ri u a 1 a , G u e r 1· ero , Te p o z t 1 á n , ,; s í 
como las.áreas urbanils vecin.:1s ill llist1·ito Fcder,11 sc encuen 
tran incluidas en esta sup~rficie. 

También la UNAM cuenta con lil Red Sísmica Me:dcan;i de 
• r,, p e r t u r a C o n t i n e n ta 1 ( H E S i·l 1\ e ) o pe r a da p o r e 1 I n s t i t u to d e 

Investigaciones en Matemáticas Aplicadas y Sistemas {l!MAS) 
con cinco estaciones propias (Acapulco, Cerrillo, Poza Rica, 
Tampico y Tulancingo) más cuatro senales que se reciben de 
SISMEX en tiempo real. 

En la parte noroeste del pafs está la Red Sfsmica del 
Golfo de California tRESIWR) operada por el CICESE, también 
trabajando en tiempo real. 

El Servicio Sismol6gico Nacional pretende también ins­
talar trece estaciones ~5s en l~s siguientes lugares: Isla 
Socorro, Mérida, Chihuahua, Monterrey, Jalhco, Zihuatanejo, 
Pinotepa Nacional, Tabasco, Guanajuato, Costa de Guerrero y 
Tapachula. 

El enlace de todos los subsistemas con estaciones del 
Servicio Sismológico Nacional permitir~ una gran cobertura 
nacional eficiente y moderna. 

Se propone dotar de un sistem~ de alarma con sismógra­
fos electromagnéticos a varias estaciones. 



L o s t e 1· n~ 111 o t o s i 111 i' r r:· v i :- t. o ~. h <: 11 <1 f e e t a d u l i! v i d a d e mu -

c has pe r ~,o n il s en to el o el mundo ; 1 o~~ to 1T c·1;1 otos 11 o t i e 11 en l í 

m i t e s i n t e r n a c i o n a l e s , é s l o s c o n l i 11 ~1. ) r .í n le' n i e 11 d a l u 0 a r c o 

mo ha sido a trav6s de los siglos. L s di f í c i l i 911 o 1· a r l os 
terremotos, los daños y pérdidil~. lJlll~ ocas·ionan cstos eventos 
naturales; es tambil>n difícil pei·m¡¡necer inconsciente del ª!'. 
mento de gente expuesta a terremoto~ 'imprrvistos y c•n partiCL! 
lar a la cantidad de 5reas urhanas en rcpiones propensas a 
terremotos en el mundo. 

El objetivo inhere11te internacional úe sismolo~iia refl~ 

ja el objeti~o comGn de estudios de mitigación de los terre­
motos con el fin de reducir las p¿nas humanas. 

El principal riesgo a la vida humana que imponen los te 
rremotos, es el colapso de las construcciones. Estri es debí 
do a las aceleraciones sufridas por la tierra, hay otros -­
riesgos serios de los terremotos, tales como desplazamiento 
de tierra, rompimiento a lo la1·po de fallas activas, agriet~_ 

miento del suelo, licuefacción y adt:m<ís puPde11 inte1-1·u111pi~· 

las lineas de vida, en particular las carreteras, vias y re­
des de comunicación. Algunos de estos terremotos riesgosos 
pueden obstaculizar las corrientes de agua y originar lagos, 
que son liberados cuando el obst5culo desaparece. 

,. 
" 

Los estudios en Sismologia tiencn el objetivo comün 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 harán "realidad la predicc·ión de los mismos. 

El desarrQllo de estos tipos de investigación y un es­
fuerzo multidisciplinario es necesario. Se requiere incluir 
cientificos en una variedad de carn~os en ciencias de la tie­
rra y en ingenieria. Los resultados de estos estudios son 



¡¡ p l i ca dos ¡¡ l il i n ves l i r, a e i ó n <lll e .1 e; i s t i r á 0 ven tu a 1111 e• n t e a 
los planes u1·banos, públicos fedcr<:lcs, c;,t;itJles .Y locales; 

G 

y e 1 c i u d a d a n o q u e s e e o n e i e r n e d e . e s t o s e r iÍ 111 iÍ s c o n s e i e 11 t e d e 

1 o s efe c tos de 1 p a s ad o y e 1 fu t [ir o , 1 o s te 1· n: 111 o lo s y l a 111 e to -

dología serán continuados a minimizar p6rdidas de vida y da­
ños a las construcciones. 

Los terremotos de la tierra no son aleatoriamente distr~ 
buidos alrededor de la ticrr¡1; h·•Y un onh·n defini.:to de la 

distribución de la actividad sismica. El mundo sísmic0 estiÍ 
concentrado en zonas estn~chas q11t• del inhrn los 1 ími tes de 

las placas superficiale·s de la corteza exterior que est~ en 
constante movimiento, donde estas placas interactaan e impo~ 

tantes procesos geológicos tienen lugar. 

Hay trece placas mayores y una docena m~s pequeíla, sus 
comportamientos no son simples ni sim~tricos porque de la i~ 

teracción global de éstas hay sismicidad constante sobre el 

planeta, América es un área de al\a sismicidad y actividad 
olc5nica. La placa tectónica es un fenómeno din5mico que 

liii existido desde hace millones de años y continuará. La 
gente sobre la tierra siempre estará sujeta a los efectos de 
los terremotos. 

Se han aprendido ~rancies tratados acerca del interior de 
la tierra por Sismología y se ha usado Sismología para apren­
der acerca del interior de la luna (Silenología), a través de 
investigaciones en Sismologia se han identificado las 
diferentes placas de la corteza sobre la superficie de la tie 
rra. Por el conocimiento de la sismicidad de la tierra ins-­
trumentalmente e históricamente se ha sido,capaz de proveer 
información valiosa en la evaluación de los terremotos. Ade 
m5s se ha podido usar estos conocimi~ntos junto con la inge­
nieria en sus cuestiones de mejores construcciones pr6cticas. 
A través de este proceso se puede esperar mitigar pérdidas de 
vida y p~rdidas económicas producidas por terremotos destruc­
t i vos . 



Los res u l ta dos de es tu d i o'.; s i s 111L>1 ó g i e os c. o n 11'· .. 1 do'.; c l' ;:;;; 11 
mente por los ingenie1·os co1110 uno de ·1os be11cfic io'.. obtenidos 
de 1 a investi9ación, c11ca111inndo;. <1 ·la miti~;ación de terremotos. 

México está situado en la intersecc:i6n de cuiltro mayo­
res placas.de la corteza; la plélca de t~ortC'amé1·iciJ, placa del 

Pacífico, pl~ca del Caribe y plilcil d.e Coco~. Lél interaccicín 
de es ta s c u él t 1· o p 1 a ca s .:; s 111 u y c C! ni p l e j ¿1 • L ¡¡ fo 1· m ,1 de l os t o -

rremqtos riesgosos es poi· tanto r~11t1·f: los i:1iÍs cpn~·,Jic,1dos del 

mundo. El promedio de desprendi.mienlo de ener9ía sísmicil c.i1-

da año es de 55 x 10 21 .erg. más ele dos veces la parte de Cali 
fornía. 

Uno de los mayores objetivos de las investigaciones sis­
mológicas en México es para determinar parámetros regionales 
de sis1nicidad como una forma de dar una estimilción del ries90 
de terremotos a través del pais. Esta es una tarea de sran 
importancia económica por la vulnerabilidad sismica de lds 
mayores ciudades y zonas industriales. 

La rápida industrialización de las zonas urbanas y la 
planeación de construcción de presas y plantas de poder y 
centros industriales a trav~s del pais~enfatiza la necesidad 
de una exacta y confiable medido de los terremot~s riesgosos 
en regiones relativamente remotas, donde pocos ~atas sismicos 
han sido formalmente valorados; es pues esencial, a trav~s 

del conocimiento de los terremotos prevenir daRos y pérdi-­
das de vidas. 

Varios de los siguientes grupos de investigación en Sis 
mologi~ estin activos en M6xico; el IIM~S¡ elC1CESE, !G -

UNAM y e.1 11-UNAM. 

-e-•-------• ---

El p1·oyecto RESM/\C ·es la nueva red el i gi ta 1 (Tel emét rica). 



CAPITULO I 1 

Investigación Sísmica. 

Muchbs tipos de estudios de investigaci6n pueden ser 
provechosos para fomenta1· los pro~1riJm<1s eh~ctivos de segu­
ridad sísmica. Espcciolm,::ntc importantes son las inv12sti¡c!l_ 
cion~s de riesgos geológicos ocultos, investi0aci6n sobre 
el funcionamiento de los edificios durante los sismos, para 
aprender como mejorar ~u dcscmpcílo y estudios de las conse­
cuencias sociales, económicas y fiscales potenciales. 

Los expertos en todas las ramas de sismología, en par­
tic.ular de regiones sísmicas, intentan aprender tanto como 
sea posible de todo~ los sismos significantes de las áreas, 
así como de los sucesos destructivos de otras partes del mu~ 

do. California ha tenido por mucho tiempo un cuadro de pro­
fesionales interesados, que representan varias disciplinas 
frecuentemente llamudils "¡ierseguidores sísmicos" que van ;:i 

los lugares donde se producen los sismos mayores, tan pron­
to como les es posible, para así efectuar la evaluación de 
las consecuencias, mientras la evidencia del daHo a0n est5 
fresca. 

"La ciencia" de la predicción sísmica hoy quizás rudi­
mentaria, tambión requiere atenci6n, aunque sólo para minirni 
zar el concepto erróneo. Se está progresando al tratar de 
pronosticar algunos sismos, pero probableMente pasará mucho 
tiempo antes de que todos ellos puedan predecirse con exacti 
tud; además los sismos más grandes y destructivos parecen 
ser los más difíciles de predecir con cierta precisión. 

La respuesta dinámica a una solicitación (excitación) 
sísmica fuera o dentro de un medio semi-infini~o dtinde las 
ondas sísmicas pasan a.trav&s del suelo, es un problema de 
interés para los científicos o ingenieros en el campo de la 

B 
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resistencia a terremotos. 

de o n el a s el iÍ s t i ca s y d i s t~ ,-1 o 
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La respuesta del sistema estructural puede ser signifi­
cativamente influida por la inte1·acción ele la estructura con 
el suelo, dependiendo de las propied¡1des del molerial de éste, 
la fuenté de excitución diniÍmica y.el tipo de pa1·tículas d\: 

fuente sísniica. Los efectos de interacción de la estructuril 
con el suelo tienen adem<ís un efecto si9nificativo sobre li'S 
esfÚerzos en la estructtll'a y sobre .los cambios en la historia 
del tiempo del 111ovimiento del suelo, tales efectos son cspe-­
e i a l me n t e s i CJ n i f i c a t i v o s e n l ·a s li a n d a s d e f r e e u e n c i a e e r c a d e 
la frecuencia resonante de la estructura. Para tratar de en-
tender el comportaniie11lo de las ondas en un medio elástic.:o co 
mo en las diferentes capas de la corlez~ de la tierra se han 
ideado modelos geométricos de la corteza, ya sean esf6ricos, 
e 1 í p ti c os , c i 1 í ti d r i c os , etc . ; !len era l me n t: e , l a so 1 u e i ó n de 
estos problemas depende de la separabilidad de la ecuación 
vectorial de onda y la condición de satisfocer las condicio­
nes de frontera. De los diferentes sistemas de referenc~a 
sólo los seis siguientes sistemas de coordenad;:is curvil ineüs 
ortogonales permiten la separación de la ecuación de onda: 
cartesiano, cilíndrico circular, cilíndrico parabólico, ci­

líndrico elíptico, esférico y coordenadas cónica?. 

El problema de satisfacción de condiciones en la front~ 
ra generalmente depende de que un6 pueda expresar la frontera 
como una superficie en un sistema de coordenadas curvilíneas. 
Esto nuevamente va unido con separabilidad de las ecuaciones 

diferenciales. 

Teoría . 

. Anal izando brevemente las características d.e los temblo­
res intensos con ciertos par6metros, los cuales definen esta­

dísticamente la forma de espectros con distintos grados de -­
amortiguamiento, de estudios llevados a cabo (ver Bases para 
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la formulación dc.deciones de uisclio ~ísmico, L. lslcvu f.1., 

II-UrlAM, 182, 19Gü), qul' pueden z; s.u 'VL!Z correli:1cionilr las 
respuestas sis111icas ele cstruclurus cr.'. vnrios ¡¡radas de 1 i.­
bcrtad, e incluso de estructuras de comportamiento no lineal, 
con las ordenadas espectrales. 

Los parámet1·os dependen de ciertos conceptos, como va­
riables independi·entes, como son la wa911itud del temblor, la 
di s tan c i a foca 1 a 1 il es ta e i ó n de que se t r a ta , 1 a p 1· o fu n d i d ~1 d 

.focal del temblor y las propiedades mec5nicas de las forma-­
cienes geológicas que las ondas atraviesan entre el foco y -
la estación, incluyendo las condiciones que imperan en la su 
perficie de la tierra en 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. Estos conceptos son impredecibles en la 
actualidad, por lo que su influencia se ma~ifestar5 como dis­
persión en las correlaciones que se establezcan, no nos sor-­
prende que dichas correlaciones se caractericen por márgenes 
de incertidumbre sumamente amplibs, por lo 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 geológicas c~ 
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 información 
con otros datos como son, los registros sismicos·y explociones 

nucleares. 

Se tratar5 de dar una explicación muy breve de como se 
llega a las ecuaciones que se uti1iz~rán m5s ndelante; se to 

' . 



ma para su obtenció11 sólo la influencia de do:, vuriable~; l''l 

los parámetros sic111ificativos de los Lernblorcs; estas vari~ 
bles son la magnitud de la pert:urbºación y li1 distancia fo-­

cal. En la mayoria de los casos se careció de los datos n~ 

cesarios para definir adecuaddmente las propiedades mec5ni­
cas del €erreno asf que esta variable no interviene explicj 
tamente. 

Resumiendo, tenemos que el movimiento de una estructu1·.i 
de cornpoi·tamiento lineal con un .solo·grado de libertad, cum­
ple la ecuación: 

donde: 

p 

Y + 2hy + p 2 y = - x 

X desplazamiento del terreno 
y desplazamiento de la estructura respecto al 

terreno 

JT= frecuencia circular natural que tendria la 
estructura si careciera de amortiguamiento 
rigidez del elemento estructural flexible 
masa de la estructura 

E;, 

como fracción del 

l 1 

y 

grado de amortiguamiento 
amortiguamiento critico 
d2y w· .Y = 9.1. x 

dt 
(derivadas con 
respecto al tiempo) 

Un espectro de respuesta es una gr5fica que representa 
en función del periodo natural de la estructura el valor nu 

m€rico máximo de las respuestas y/o ~+Y , es decir, del de! 
plazamiento relativo a la base o de la aceleración absoluta 
o b i e n d e fu n e i o n e s 1 i n e a l e s d e e s ta s e ¡¡ n t i d a d e s . De s i g n a r ~. 
mo~ ordenada del espectro de desplazamientos a las primeras 
con el· símbolo D; así D = Máx !y(t)l, donde.tes el ticrnpo; 
designaremos ordenada del espectro de acelericiones a las se­
gundas con el simbo lo A, asi A= Máx !i(t)+j(tll, donde de--



pendiendo del criterio de falL1 será ventojoso trilbiljar con 
el espectro de desplazamientos o con el de aceleraciones, 
ta m b i é n podemos es c r i b i r f\ = M <í x. l 2 .Y qi ~y 1 d u n do e l s e ci un el L' 

miembro de esta ecuación es por lo n1enos ic¡ual a p 1 0. Diti"e 
re much~ para valores grandes del grad~ de amortiguamiento y 

pequeños .del periodo natural de vibración. Por eso se usa 
discriminad.amente el término especti·o de.aceler.:icioncs, ,11 

referirse a una gráfica de fl(l) o a una p:O(t), la segunda 
se denomina a veces espectro de seudo accleración y coinci­
de con la primera, cuando el amortiguamiento es nulo. 

Tambiin se usa el espectro de velocidades que se refie­
re a la velocidad máxima de la masa relativa del cuerpo V(t) 

y con frecuencia se usa el espectro de seudo velocidades d~ 
finido como pD o como A(t) , ambos coinciden en promedio 
aproximadamente, con unaP gráfica de valores num~ricos máxi 
mo de la velocidad relativa del terreno, e~ decir con mix 

l .Y ( t) 1 . 

La diferencia m&s clara entre A y pD es en la orderada 
de origen en T=O; para cualquier grado de amortiguamiento se 
tiene que A{O) es. igual a m5x ¡;.:(t)!, mientras que p2 0(0) =O 
salvo para amortiguamiento nulo, es decir la ordenada al ori 
gen de los espectros de aceleraci6n propiamente dichos es 
igual a la aceleración máxima del terreno y es nula para todo 
espectro de seudo aceleraciones cun amortiguamiento finito. 

Relaci6n entre maanitud, distancia focal y moViJl!.iento de_l_te­
rreno en una estación. 

La construcci6n de espectros según el criterio que se 
propone, requiere el planteamiento de expresiones pa~a el c51 
culo de la aceleración, velocidad y desplazamiento máximo del 
terreno, en funci6n de la magnitud y la dis~ancia que son las 
variables que se tornar5n como significativas. Para temblores 

12 



r e g i s t r a d o s s o b re t e r r e no me ct i o , e o 111 p a r a b l e a c o n g l o m e 1· a d o s 
completos, dichas expresiones han sido objeto de estudios 
previos y se resumen a continuación: 

a = 
V = 

d 

2000 eO.SM R 
2 

------- ll) 
16 eM R-

1 
·' 

0.128 e
1

•
2
M 

1
-:--.--- (2) 

(R- • + 150R- 2) -------- (3) 

Para un amplio intervalo de valores de R, que incluyen 
los de inte~és práctico, la ecuación anterior (3) puede su~ 
tituirse por la siguiente, que es la misma forma que las dos 
primeras: 

'd 
-.., 7e1.·2MR_1,G () . . --------- 4 

a= máxima acele'i·ación del terreno de la estación de inte­
rés, en cm/seg 2 

v = velocidad máxima del terreno, cm 
seg 

m =magnitud del temblor 
d máximo desplazamiento del terreno en cm 
R {x 2 +h 2 +r 2 ¡ 112 distancia focal efectiva 
x distancia epicentral en Km 
h p1·ofundidad focal en Km 
r = constante empfrica igual a 20 Km. 

13 

La primera ecuación (1) y la cuarta (4) se ded~jeron de 
los sigui~ t~s datos: 

a) Un grupo de temblores en la costa occidental de E.U., r~ 

9istrados~ por estaciones del United Sta tes Coast and 
Geodetic· Survey, ·empleando acelerómetros estándar de te~ 
sión, con periodos naturales de alrededor de 0.05 seg. 
Las aceleraciones má~imas se obtuvieron directamente de B. 
Gutenberg y C.F. Richter, Earthquake magnitude, intensity, 
energy and aceleration, 13ulletin., Seismological Society of 
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America, 46,2 (1956), 105-143. 

Las velocidades máximas se ~slimaro11 a pílrtir de los d¡¡­
tos de intensidades en grados de escala de Mercall i modifica­
da (MM) allí consignados. Se a:eptó par¡¡ ello la relación 
entre velocidad máxima del terre10 y la intensidad MM que a 

continuación se propone, con bas~ en las conclusiones de F. 

Ne~1man, "Abroad formula fo1· e.sti:1.,1.i11~1 ec11·t11quakt' forct! on 

o s c i l l a to r s " , S e 9 u n do C o n g r e s o M .1 n d i ¡¡ l d e I n g e n i e r í a S í s m i e a • 

Tokio (1960): 

o aprox. 

3.84 + 3.32 log V 

(log 14 v) 

log,2.. 

( 5) 

( 6) 

bJ Un grupo de temb1or·es dv l;i _ostil occidental de E.U. re­
gistrados por estaciones del lcooratorio sismológico del 
Instituto Tecnológico de California, con acelerómetros 
estándar USCGS, las aceleraciones máximas del terreno se 
obtuvieron directamente de G.W. Housner, "Fundamentos de 
Ingeniería Sísmica", Ingenie ía, 32,3, México, D.F., ju­
lio, 1982. 

Las velocidades máximas se edujeron a partir de las i~ 

tensidades espectrales con amort'guamientci igual a 0.2 del 
crítico, consignadas en la misma publicación, suponiendo que 
entre los períodos 0.1 y 2.5 seg, la velocidad media del es­
pectro con el amortiguamiento ci ado, es igual a la velocidad 
máxima del terreno. 

e) Datos sobre intensidades Ml1 fo temblores registrados en 
la Repúbl.ica Mexit:ana,-a par i.r de ellos se estimaron las 
velocidades máximas del terr~no;~empJeando la ecuación (5). 

Teniendo en cuenta las ecúac 'Ónes (3) Y (5) se obtiene: 

l,(j M-5.66 Log 10 R_+ 7.90 



1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

(Ver: Criterios para la ~onstrucción de espectros de discílo 
sísmico , L. Esteva M., 11-UNAM, 1974). 

Debido a la multitud de variables que no se consideraron 
explícitamente al establecer las correlaciones descritas, §s­
tas se caracterizan por una gran dispersión aun despu6s de 
restringir su validez a temblor~s r~9istrados sobre terrenos 
de dureza media. Por ello se estudió la dispersión de cada 
111edida de intensidad, con respecto a su valor culculado a 
partir de la magnitud. 

Los valores de la relación sobre los valores observados 
y calculados de intensidades MM, m6ximas ;:iceleraciones y má­
ximas velocidades del terrL:no, .se representaron en papel de 
distribución normal, segan el mftodo Gumbel, los resultados 
se muestran en las figuras 1, 2 y 3 (al final del capitulo). 

La siguiente tabla resume los parámetros de las distri­
buciones obtenidas. 

Variable 

l - 1 c 

Lnv - Ln Ve 
Lna - Ln Qc 

donde: 

Derivación estándar 

2.04 
l. o 
l. 5 

Ln = logaritmo natural. El subíndice c denota el valor cal 
culado de la variable .correspondiente. 

. .. 

(Ver: Criterios para la construcción de especfros de diseño 
.". ·. 

s í s mi e o , L • Es te v a M . , I 1 - U N f\ M , 1 9 7 4 ) . ' ~ ;<: <. 
-~-o-;--;:_;_-~;_ ,-.'._~¿:=:--? -·,--. '--·=o:-~---

Efecto de la aténuación. de las ondas s.fini'FC::ci~'~¡~\• .... ····· 

En investigac~ones teóricas se supone generalmente que 
las amplitudes de ondas que se propagan en ·un medio homÓgé-
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l G 

neo decrecen de acuerdo con el factor c-KO donde Des la dis 
tancia a lo largo de la trayectoria de la onda y K es un coe­
ficiente de abosorción. De acuerdo ..:011 pruebas de lílboratoi·io 

l . 
K es proporcional a T- ; de estudios teóricos se deduce que K 

l =' . 
debe ser proporcional a T- o T- de acuerdo con las hipótesis 
que se consideran sobre a~orti~uamiento o ~obre los efectos 
no lineales. 

En contraste con cslo, Gutenbcrg deduce de lo~, re9istros 
de onda de cuerpo (Body Waves) que K es prácticamente indepe~ 

diente de T.. El mismo autor hacer notar que los re9istros de 
temblores rara vez muestran ondas .s con períodos menores de 
4 seg. a distancias de 25º a 110~ y a distancias mayores de 
20º desaparecen los períodos menores de un se9u1iclo. 

Las aseveraciones anteriores concuerdan con el hecho de 
que los períodos dominantes de temblores cn.:ccn con la distan 
ci a epicentral. Si se considci·u que en el foco de un temblor 
se generan trenes de ondas de diversos períodos, el incremen­
to del período dominante con la distancia puede explicarse C.Q. 

mo debido a la atenuaci6n m5s rápida de las ondas de periodos 
más ciertos, esto a la vez concuerda con la hip6tesis de pro­
porcionalidad de K con una potencia negativa de T. 

Sup6ngase un sismo constituido por superposición casual 
de ondas senoidales. Considere además aue· en el foco los p~ 
rfodos de las ondas varían de O a= y que en dicho puente la 
distribución de ondas en cuanto a su velocidad y frecuencia 
relativa pueden representarse por la función c (M) b (M,T). 
Consid~rese que la variaci6n de las amplitudes, velocidades 
y aceleraciones de las ondas elásticas, pueden representarse 

2 2 
por E1D + E2 0 y que la atenuación equivale al factor reduc 

-ED . -
tivoexp( -y)de·lo anterior, la velocidad, aceleración y despliJ_ 
zamiento m5ximo del terreno a una distancia D puede culcular­
se con las ecuaciones: 



V = 

a = 

X = 

·-1 - 2 C(MJ (E 1D .. + Ei:'.D ) 
l---_-

2
_r_D_/_T_b_2_( 1-i-. T_)_d_T -

~ ¡,., e .. . 
o 

(l\.la) 

. ~l . -2 
2;• C(MJ (E 1tl + E2 D J 

(l\. lb) 

C(M) (E 0-1 +E.,D-2) 
2n 1 '-

(A. 1 c) 

(ver: L. Esteva y E. Rosenbl~eth. Espectros ~e temblores a 

distancias moderadas y grandes, Boletín, Soc. Mex. de Ing. 
Sis., 21, 1964). 

Después de al'ct¿.in-os intentos se adoptó para b(f.l,T) la 
-2T' -yM 

forma b(M,T) =e e que satisface las condjciones de 
que la frecuencia relativa de ondas con periodos cortos ca­
caracterizados por una velocidad máxima dada, es mayor que 
para las de períodos largos y que la importancia de los pe-
1·íodos co1·tos aunientan al disminuir la magnitud. Las cons­
tantes e y y se determinaron de la condición que para tembl2_ 
res de magnitud 6 aproximadamente a 2.000 Km de distancia la 
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 
re.ríodo se reducen también a 0.05 de su valor en el foco. 
La hip6tesis anterior es congruente con las afirmaciones de 
Gutenberg citadas anteriormente. 

1 7 
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e o n b a s e· e n . l o a n te r i o r s e d e d u e e 

y = o. 5 

Consecuentemente las ecuaciones A.l se transforman 

V = C(M) -1 -2¡ (E 1D "!" E2D vr •. o Z(D,T ,M) dT (A. 2a) 

(ElD-1 + E2D-2) Vrw 1 Z (D, 1 ,!\) dT (A.2b) a = 2-:: C(M) ·¡z ; n 

C(M) 
X = 2iT 

(E D-l 
l + E2o -2, V .r; T2 z (U, T ,M)dÍ (A.2c) 

donde: 

Z (D,T,.M) = exp(-0/330T) -2 T exp l-O.SMi 

De a c u e r d o c o n H o u s n e r C ( M ) = C ¡ eM p o r o t r a p a r t e 
l 2 

el factor E1D- + E2D puede sustituirse dentro de un amplio 
intervalo de valores de D, por una expresi6n de la forma A.4: 

(A. 4) 

Las intetirantes que aparecen er .la ecuación A.2 se efec­
tuaron numéricamente, concluyéndose que pueden representarsF 
de manera simplificada por expresiones del tipo c3 eªM o- 132 

Si se tienen en cuenta estas conclusiones y las ecuaciones 
A.2-4 se obtiene: 

' . 



e(taM {E D-l 2 e"ªMo 
-fa {A.5a) a = e + E

2 
D- ) - ca a l 

eavM (E D-l + E ll- 2) "' e eavM 0-Bv (A.5b) 
V = e· 1 2 ,V 

V 

eaxM· (E D-l E D-2) - e eaxM 0 -$x (A.Se) 
X = e• + X 

X l 2 

Las ecuaciones A.2 pueden emplearse también para obte­
ner conclusiones sobre la. forma de variación de ~Y * 
En ~fecto, independientemente de los valores C{M), E1 ,E 2 se 
obtiene, A.2a, A.2b: a = 136 c-0.15M 0 -0.428 (A.6) 

V 

y de A.2b y A.2c: V 
X 

Si se acepta la ecuación: 

v = 16 eM R- 1 · 7 entonces v = 16 eMa- 1 · 7 

(A. 7) 

se obtiene, teniendo en cuenta· A.7 : x = 5.5 e1· 23 Mo-l. 59 

que es aproximadamente X= 7 el.2~ 0-l. 6 {A.8) 

Nomenclatura: 

A 

D 

ordenada del espectro de·aceleraciones (cm/seg 2 ) 

ordenada del espectro de desplazamiento (cm) 

19 

a = 

lo= 

aceleración máxima del ierreno durante el temblor {cm/seg 2
) 

intensidad de un temblor en la· escala de Mercalli modificada 
intensidad de un temblor en el epifoco 

K.= 
g 

h 

M 

~l 

p 

rigidez (Kg/cm) 
acclerac·ión de la gravedad (cm/seg 2

), 
l s P(seg- ) 

masa (Kg seg 2 /cm) 
magnitud de un sismo 

Jfr frecuencia circular natural. sin amortiguamiento 
1 • 
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R distanci·a del foco de un s.ismo al lugar donde se registra 

en Km 

s duración efectiva del temblor e~1 el lu~¡ar donde se regi s­

t ra 
So= duración de un temblor en el foco 
So= duración del movimiento equivalente de intensidad unifor-

me por unidad de tiempo en el foco 
T periodo nat~ral 
v = ordenada del espectro de velocida~es 

v = velocidad máxima del terreno dur<111te el temblor 
Vp, Vt = velocidad de propagación de las ondas p y de Rayleigh 
x = igual máximo desplazamiento del terreno durante un temblor 
a, B ,y ,E = coeficiente~ num6ricos 
~ = amortiguamiento como fracción del crítico (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 análisis por mfnimos cuadrados. 

Cuando las ondas sfsmicas pasan de un material duro a 
uno suprayacente de menor rigidez o densidad, sufren ·fenó­
menos de refracción con amplificación y reflexión múltiple. 
Como consecuencia se amplifican las ordenadas de los espec-­
tros c~rrespondientes a la superficie libre, en relación con 
las que tendrian los mismos espectros en la superficie; la 
magnificación resulta notoriamente selectiva en función del 
perfodo natural de las estructuras que se hallasen sobre una 
u otra superficie libre, al grado que en formaciones bandas cabe 
hablar de fenómenos de resonancia. 

La manera más burda en que pue~e tomarse la influencia 
de la naturaleza del terreno consiste, en aplicar un t&rrnino 
correctivo a la intensidad calculada, siendo dicho t6rmino 
función solamente de la dureza del suelo. Esto equivale a 

i n t ro d u c i r u 11 • fa c to r c o r re e t i v o en 1 <1 • ve l o c i d il tl m á xi m a el e 1 
1 • 



t e ri· e n o l o q u ·e n o. s u m i n i s t i· íl i n fo r rn a e i ó n r 0 s p e c to ¡¡ l o s pe r í C!. 

dos dominantes del movimiento ni íl.l~ modificación que debe 
operar en la aceleraci6n y el despld~dmiento máximo. 

La ausencia de datos sobre las características mec¿nicas 
de la corteza en los sitios de inter~s justifica la práctica 
que se acaba de describir, no obstílnte sus serias limitacio­
nes. Así Gzodvs¡:y ha propue:sto riuc·la inten~;idad calculada 
se i n c re 111 ente o e! i s mi n u y 0 en un (_11· íl t1 o seg ú 11 5 e t r a te el e fo 1· -

·maciones más o menos defor111aliles que lil media, il la que se s~-~ 

pone explicable ciertas fórmulas empíricas. La magnitud de 
la correlación parece insuficiente para suelos blandos a la 
luz de la experiencia disponible. 

Richter propone un criterio análogo pero sus términos 
correctivos cubren la 9ama de -1 hasta +2 segGn el tiro de 
formación geológica. 

Kanai ha propuesto una fórmula que tiene aspectos seme 
jantes a la que suministra la aplicación dinámica de un sis 
tema 1 i ne a 1 amo r t i gua do ,· e o n un so l o gr a do e! e l i be r ta d , 1 a 
adaptación de esta fórmula y uno de los parámetros que en 
ella intervienen son estrictamente empiricos. 

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

No obstante el importante avance que marca la contribu­
ción de Kanai se le encuentran dos limitaciones adicionales. 
En muchos aspectos conocidos para suelos de cara~terísticas 
medias no se distinguen uno, sino ·varios períodos dominantes, 
y ninguno de ellos lo es en forma suficientemente pronuncia­
da ni sistemática para permitir la e)ecci6n de los par5metros 
de la fórmula a partir sólo de espectros conocidos; se re--

1 • 
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quiere entonc·e~ c·onocimicnto rclativumcnlc detal ludo de las 
p 1· o pi e da de s de l s u e l o p J r i\ p o de 1· u .s J º1· l il t ó r 111 u l il e o n f i 11 es 

d e p r e d i c e i ó n . E n m a t e r i a i e s n o e o 1 , ~ s i v o s n i n '.! u n él t e o r í a 

lineal ni fórmula semi-empírica linci\l suministril resulta­
dos aplicables a temblores de distintas intensicJ.:ides. 

Se propone un m6tndo para predecir los espectros de 
temblores en función de la magnitud' y distanciil foc11l. No 
se toma en cuenta la influcricia de otns variables por el 

· m o me n to , s a l v o que l a n a t u r a l e z a d e l te n· en o e e 1· ca de l a es 
taci6n puede incluirse con aproximaciones limitadas. I 

El m6todo propuesto ~e limita a condiciones en el que 
la torteza puede idealizarse como de comportamiento lineal. 

El primer paso para la aplicación consiste en estimar 
la aceleración, la velocidad y el desplazamientp m~ximo del 
terreno. Para distancias focales moderadas (menos de 100 Km) 
y grandes (del orden de 100 Km) en relación con las dimensi~ 
nes de la superfice de perturbación, se encuentran las si--­
guientes expresiones aplicables a estaciones que se hallan 
sobre terrenos de dureza media: 

a 

V = 
X 

2000 eO.BM R- 2 

16eMR-l.? 

O.Ol 2B el.2M (R-1.4 + 150 R-
2

) 

Donde a, v y x son respectivamente la a¿éleración, la velo­
cidad y el desplazamiento máximo del terreno (en componen­
tes horizontal~s del movimiento) M es la magnitud del tem­
b.lor y R la distancia focal' en Km. 

La estructura de los fen6menbg obedece a consideracio­
nes teóricas que encuentran confirmaci6n en datos de obser­
vaciones sobre sismos y explosiones.nucleares. 

' . 



Los coe(icie-ntes que intcr.vienen en las expresiones puru 

e 1 e ii 1 e u 1 o a y b s e d e te n1 i n a ron 111 e d 'i a n te a n á 1 i s i s de da tos 

e o r res p o n d i e n t es a te m b 1 o res e m p l e a n ~!o e 1 m é todo el e mí n i m os 

cuadrados. 

Sus· intervalos de confianza se han calculado y aunque 

resultan sumamemte amplios no anulan la utiliclad de las fór 

mulas. 

Tanto la estructura de las cxpresiori..•s como ulgunos de 

los coericientes que en ella intervienen se ven confirmados 

en obsrirvaciones mucho más extremas que las que se emplearon 

en el anál.isis de mínimos.cuadrados. 

La fórmu-la para el cálculo de x está deducida de consi 

deraciones teóricas 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 .. 

1 • 
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P(Y>y!Yc= Yc) 

o. 1 o 

Fig. 1 Incertidumbre en la correlación entre~agnitud, 
distancia y velocidad mixima del terrenQ. 

' . 
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Fig. 2 Inceftidumbre en la correlación entre magnitud, 
distancia y aceleración mixima del terreno. 
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Fig. 3 Incertid~mbre en la correlación entre magnitud, 
distantia e intensidad. 
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Cf\í' 11 ULO l l l 

Este 'trabajo es básicamente una investisación hibli09ri\. 

f i c a , a n c a m i n a d a a l ¡¡ b ú s q u e d a d e te 111 b 1 o r é s y t P r r () rn o t o s 

( te rn b 1 o re~ de s t r u e l i v o s } o e u r r i do s e ;, l ~ He p ;¡ ti 1 i e o1 !·' r: x i e '~ n ~ . 

P r i me r él m e n t e s e hu s c a e n d C\ c ti PJC n to s ( 1 i b r o s , c a r t a s , 

memorias, diarios, revistas, pc1-iódicos, etc,) i11fon111ción 

acerca de temblores de tierr-a ocurridos en cualquier pui·te 

de la república; el aro estii que, clf; lil anti 9iiedad, se n1en­

cionan únicumentc las ciudades 111<1s importantes donde habit'.~ 

bala mayor parte de la qc11te, co:110 es la Ciudad de México 

(D.F.), Acapulco_. Vcrt1Cr\1Z, Pueblo y ÜíJ}:ilca. 

Este tipo de información debe ser interpretada y sele~ 
cionada, ciudando de extraer lo m&s importante, es decir, 

todo aquello que nos pueda decir algo de la intensidad de 

un temblor, analizando manifestaciones tRles como simples 

movimientos de tierra, daños (si se mencionan), líl for.ma de 

expresarse en la información, como son las expresiones de 

exageración, las ambigUedodes; interpret5ndolas n nuestra 

forma de pensar y objetivos. También debe considerarse la 

época, la ubicación geo9ráfica, l~s costumbres, las necesi 

dades, la situación política y social, etc. 

Después de extraer en dicha información todo aquello 

que sea útil para definir la intensidad de los temblores, 

procedemos a asigna~ las intensidades (de Mercalli modifi 

cada), ordenándolos por fechas. 

'La información es obtenida de diferentes lugares como 

son: el Archivo General de la Nación (actualniente en la an 

tigua penitenciaria d~l D.F.); alguna informilción reunida 

por el Sr.' Xaviei- Lozoya, Hemeroteca Nacional (UN/IM); ;ilgu-

?.. 7 



na ot1·¡¡ reunida por el D1·. Cinn<• Lom11ill: Bibl iotr•cil d,,1 In·~ 

tituto de Histo1·ia {Uilf\M); Llihiiotcc¡i ele la Fac111Lad de Fi-· 
losofía y Letras (UNMi) y alguno~ olr.:is bibliotecas. 

La información es extra-ída simpl ificadamente o íntegr,~. 

mente si ~s poca; se orden¡¡ señalílndo si es detallada, si es 

u n te m b 1 o r' d l! t r i p i d a e i ó n u o s e i l a e i ó n , s i 11 11 b o da ií os , 1u •J r. -

res donde se· sintió, la fuente de i~fnrmaci6n, líl hora y íll­

gunos sucesos y fenómenos que aco;:;pañan al ten:b-lc:·. 

Despu§s se le asigna una intensidad comparándola con la 
escala de intensidad modificada de Mercalli. A continua-­
ci6n se eligen algunos temblores de mayor información y de 
~stos se hace una al tima selección. 

Con lo anterior pasamos al trazo de mapas isosistas; en 
un mapa que muestre las líneas isosistas de algCn temblor 
importante reciente y bien definido, marcamos los lugares 
donde se sinti6 alguno de los que escogimos con sus respecti 
vas intensidades en cad¡¡ punto, uniendo los puntos de igull 
intensidad obtenemos las lineas isosislas, pero ahora de e! 
te temblor, y analizándolas junto con las del temblor recie~ 
te podemos comparar la magnitud de dicho temblor con la del 

temblor reciente, utilizando la fórmula de Estcva~Rosenblucth: 

7.9 + 1.4511 - 5.7.log 10 R 

donde: 

I intensidad de Mercalli modificada 
M magnitud 
R distancia focal a un punto con· intensidad l. 

Si de alguna ~anera conocemos I y R en la ecuación ante­
rior podemos despejar M de manera que: 

2U 



l. 4 5 
(! 1 5.7log 10 rt _?.Y) M 

Dependiendo del valor de para cilda región, tendremos .la 
magnitud y podemos compararla con la magnitud del Lemblor re­
ciente pr;ira así saber que temblor fue nwyor. 

E l e o no e e r e u J l es l e m b l o res ha n s i ú o i m p o 1" ta n t e s u n t-) ~: ~; J~ 

me n. t e , e s mu y v a l i o s o r ¿1 r il f i n r. s d e e s t a d 'í ~ t i Ci1 e n s i s m o J u e: i ,;. 

La forma o método de encontrar. la m.:i~nitud de dichos te1ablc,re:;, 
es lo que queremos dar a conocer en este trabajo. 

Por medio de una regla coman y corriente para medir lon­
gitudes, tornamos sobre el mapa de isosistas la distancia del 
epicentro a una reg1on con determinada intensidad y transfor­
mándolil por medio de un factor de escala correspondiente en 
kilómetros, encontramos 'el parii111etro R (distilncin focal) apro­
ximadamente. 

El epicentro estará comprendido en un punto entre la iso 
sista que indique la may-or intensidad. 

Podernos conocer la diferencia en magnitud entre un tem­
blor reciente y uno antiguo, suponiendo intensidades iguales 
(despu~s de compararlos en diferentes aspectos) aplicando la 
fórmula de Esteva & Rosenblueth p~ra ambos. 

Bases para el tratamiento de sismos históricos. 

El estudio sistemático de los márgenes de convergencia 
y divergencia de las placas continentales y deslizamiento de 
fallas geológicas, es de considerable importancia no sólo por 

·su signiFicado en tectónica global, sino también porque es pr~ 
cisarnente en estas zonas donde ocurren los terremotos destruc­
tivos con grandes pérdidus materiales y humánas. 

E1 es.µecial interés en esto es el conocimiento de lil cucs 



tión de predicción dt' terremoto:: eventu¡¡les que si i1lc:iunJ VCl 

se logra, será a través de un complc'.' entcndi111ienlo de los 
procesos que incluyen las causas ge11é1·icas de los mismos. 

Para lograr todo esto, sin embargo, necesitamos más in­
formación acerca de te1Temotos y más evidencias en el campo 
de 1 a te c t ó n i ca r·e c i ente ; es pe c i al monte ne ces i ta 111 os m á s p n1 e -
b a s ex ten s i v ¡¡ s <le s i s m i c i d" d , p ,, 1· t i e u l ,1 1 ¡¡¡ C' 11 t l' d 'º e\'•! n t. os q 1· a n 

.des, cubriendo mucho miis el período de lii~; pocas décadas de 
sismología moderna; esta infor111Jción es minuc.iosa;:1ente breve 
en 1 a esca 1 a d e 1 ti e rn p o i 11e1 u i da en 1 os proceso s te c t ó n i c os . 
Los terremotos grandes que son eventos informativos claros, 
so n · rn á s o meno s n 11 me 1· u s o s · e o m p il r· a do s e: o n 1 o s te r n: 1:1 o to s c h i -
cos, tales que no son fácilmente registrados. a no ser por 
un periodo de observación lo suficientemente grande. Esto 
es muy posible, tanto, que la presente distribución de sism! 
cidad en áreas continentales puede no reflejar con exactitud 
la distribución y patrones sobre un período grande de tiempo, 
y el presente patrón errado de ~.ismicidad puede deberse a e_? 
casas pruebas o eventos parasitarios libres de alguna se~al 

significativa. 

Para regiones continentales muchas preguntas deben ser 
contestadas, por ejemplo, ¿cómo y porqué son valorudos los 
deslizamientos deducidos de movimiento de placas en muchos 
casos, .mucho más grandes que movimientos calculados por mo­
mentos sismicos?, ¿es la actividad tectónica completamente r~ 
f 1 e j a d a p o r e l 1 a p s o c o 1· t o ( s i g l o X X ) a e t i v a me n t e s í s 111 i e o ? , 

lqué regla juega la base de fullíls .(listric) y qué exlensión 

debe revertir para que ocurra movimiento en regiones de de--
rrumbe o empuje?. El modelo llumado de gaps sismico requiere 
f~ctores de entendimiento que deben gobcrnilr la~ escalas de 
tiempo, de esfuerzos transferidos de una parte de la región a 
otra y si es asi lpodemos ignorar grandes escalas no homog6-
neas?, lbajo quó condiciones hay terremotos generados por pr~ 
cesos estacionarios, casi periódico~ o agrupados?; asesorando 
la región c!e.nlCJ0nitudes 111.5::i111;1s posib.lc, ¿es SC!~1u1·0 usar va-

' . 
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lores extremos de· distribuciones b<1sudils C>n observilciones de 
corto tiempo? 

Tales cuestiones pueden ser contestadas m5s efectivamen­
te por estudio de periodos grandes con posibilidad de observ~_ 

ción; un requisito que sólo puede lograrse es recurrir a da­
tos de terremotos anteriore$ a este siglo eligiendo como cam­
po de estudio 1-e~¡iones que tienen una gran y bien documentad,1 
historia. 

Estudios de sismicidad en gran escala de alguna región 
de la tierra han incorporado y procesado información adquiri 
da de amplios y numerosos.tipos de investigación. Una gran 
perspectiva histórica se espera, familiariz5ndose con la re­
gión en si y con los efectos de terremotos que han ocurrido 
a 11 í. 

En cuanto a información de macrosismqs y datos instru­
mentales que cubren eventos del siglo XX deber5n obtenerse 
adecuadamente y de alta calidad. Sólo hasta cuando ~stos 
sean reunidos podr& uno empezar.a percibir su gran signifi­
cado. Algunos an5lisis pueden ser desarrollados ilustrando 
la vulnerabilidad de ciertas áreas, las evaluaciones de la 
distribución y variación del tiempo, del nivel de sismicidad 
sobre un gran periodo de tie~po pueden tamhi~n dar una com­
prensión de los procesos tectónicos en la región y de las l~ 

yes fuhdamentales que pueden controlar el valor de la acti­
vidad. En la región oriente del Mediterr~neo observaciones 
de gran periodo cubririan un tiempo de veinte siglos, del 
Orienté Medio quince siglos, del nórte de Africa alrededor 
de siete a diez siglos, del sur de Europa cerca de diez si­
glos -Y de América de cinco a siete, aproximadamenle. Para 
que un programa de investigaci6n sea cumplido sritisfactori~ 
mente depende de varios factores. Primero la validez de la 
información; claramente vemos si pequeílos materiales docume~ 

tales de macrosismos están valuados.para estudiarlos, no muy 
colectados y procesados, esto normalmente no es el caso de 
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regiones sísn;icas en/y ;1lr-ededur· tl,•J i1l'l'd lllc•ditc1Tci11ci1, que 

t i e 11 c un a g r a n y b i e n do r. u me n l a d d 11 i s t c1 1· í d • S e o un do : un o de 

be considerar lil acccsibilitli1d .i csLil infonnilcíón, es decir, 

ya sea que se puedan fiícil y rc1,1tiv<1111p11t.c 1·ccupe1·,11· Je fuc!1_ 

tes impresas, historias, periódicas y publicaciones cic~tífj 

e as , o que de a l ~1 ú n modo han si do l en t ;i y e u i d ,1\1 os :in' P n t e LJ e _u 

111 u l a el a s de fu entes no pub 1 i e ad a ~. , a re h i vos y 1 í b 1· ,, 1· í" ~; L~ :-, t r a 1: 

jeras. Terce1·0: ci:pc1·ic·nci<1 dr> los C'fcctos dt' los tr·1·1·cn1Qtos 

en las regionés afectad,•;,, su~1i1·icnci(> 1:1 1:c~.co de vL.iLH· E1·ca~; 

de pasad os o re e i entes ter re ill o:. os y es tu d i ci 1· ¡; l te e t: t' n i s ¡:;o l o 

cal también como existencia df: l::~,t.ructurLJs h12chas pür c,l hom­

bre, identif~cados por recientes o históricos eventos acante-

e i dos . Y a e o n e s to s t res p un to s y· d et e n;ii n J n d o l o e il r a e t e 1· í s 

tico de tal (1rOgrama de inVCSti~lilCiÓn, llilCC Ul1(1 pre9unta, del 

tiempo y el dinero disponible pare que el proyecto se: lleve¡¡ 

cabo. El tiempo permitido y el n::iB1r:ro de person~1s c!i1·ectamcn 

te incluidas son dete1·minJdo~; prn el co~to; i(1ualmentc cl nú­

mero de persona s i ne l u i el il s i n f l u y t? en 1 i1 r ;1 p i el e z p il 1· él ha e f.' 1· 

el trabajo, a mayor personas conce:rnidas, m5s r5pido se ob-

tiene y proceso la información. En la pr<Íclica, gcneréllmen-

te, esto no es siempre el casa. Existen problemas tales como 

ad mi ni s t r a ti vos ( bu 1· oc r á ti e os ) , d u p l i ca c i ó n el e esfuerzos , de -

ficiencias de colaboració11 y octítu(ies conflictivos haciil el 

progreso de todo el estudio, que llevon a la reducción en efi 

ciencia y productividad. Es pt11·ticularmc11lc deseable que pa­

ra estos términos, fundados con moderacicí11,. sr:an valuados tan 

largos como sea razonablemente necesario, para lograr un nivel 

de comprensión que sea considerado adecuuclo. Si ndr:más se 

hace ripido, sin la total participación del servicio público 

responsable de la colección de infonnilción sísmica y con irrazQ_ 

noble opresión de límite de pluzo, resulta que la investiga­

ción puede ser ripidomente invalidada por el descubrimiento 

de nuevos datos, posteriores a la completación de un estudio 

precipitado. 

Asimismo, el estudio debe ser desarrollado por un peque­

ño número de especiLll is tas en contacto ce1·rt1do con otros, tra 

.. 



bajando con ayuda de se1·vicios públicos, sin sujetí1rse a un 
tiempo estricto. 

Una ilu~trtición. de este' procedimiento incluye dar impoc 
tancia a ·estos prerrequisitos. 

Una región con una bien documcn·li1Cla historia pucd•.: ser 
capaz de surtir una considerable cantidad de i~formación ace~ 

ca de temblores que hayan ocurrido en los siglos X al XX, de­
finidos aqui como el periodo anterior a la venida de la sismo 
logia moderna. 
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Crónicas generales, dinastias históricas y descubrimien­
tos arqueológicos pueden contener evidencia de eventos anterio 
res; historias locales en particular pueden dar los efectos de 
temblores sobre monumentos, alojamientos locales y el desarro­
llo del área. Estas indicaciones son 9enen1lmente restringi­
das a áreas bien pobladas, particularmente en aquellas en que 
un gran centro urbano está situado, y especialmente si la ciu 
dad tiene una larga historia política e importancia económica. 

La información para tales áreas y tambi&n para aquellas 
menos pobladas densamente, puede s~r dada por viajeros que p~ 
sen a trev~s del pais o que se establezcan por un tiempo en 
una ciudad o área donde est~n interesados en registrar eventos 
locales. 

La información acerca de un país puede ser preservada no 
s ó 1 o p o r v i s i ta n tes extra n je ros , s in o p o r di p l o m á ti c o s e o n 
cargos permanentes. ü otros represenl;ant~s. pacifi cos o bel i co­
sos de potenc~~~~cxtranjer~s~ 

Datos encontrado~ en bibliotecas extranjeras y archivos 
oficinles n..11ede11 también suplementar información ori~inal 



1 

1 

(de origen) preservada en historias, corrcspondcnci<l5 priva­
das o periódicos antiguos y recientes. 
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Todas estas fuentes de informaci6n tienen que ser iden 
tificadas y estudi~das, extendiendo y corrigien~o algGn dato 
listado en cat5logos de corrientes de temblores. adem5s de 
que est~n basados sobre información de segunda o tercera ma­
no. Los datos que se $uplen deben estar sujctt1s il un examen 
riguros<Jmentc crítico, no sólo cstalllrce1· l<i exactitud de los 
datos y localización de eventos con objeto ele evitar n~peti­
ciones sino tambi6n conservando la integridad de la mucsti·a. 

Para terminar esta parte, cabe hacer notar que las cara~ 
terfsticas de varios registros históricos deben ser asesora­
das, ver cuándo y dónde los documentos fue1·on escritos; qué 
áreas fueron mis importantes y cui.Íles de menor inter6s, cu5-
les fueron pobladas, y de este modo susceptibles a sufrir pa~ 
ticularmente c::n un evento grande; también ver qué i.Íreas fueron 

visitadas frecuentemente por viajeros y cuiÍll'S no, junto con 
las rutas tomadas por ellos. Corno estos fuctores influy0n en 
la distribución del reparto de sisrniciddd de la región, debe 
se1· también examinada. De esta manera algunas concesiones se 
pueden hacer para que áreas con poca información sean aprove­
chables. Estos factores 11egativos y p0 sitivos pueden tomarse 
en cuenta cuando un asesoramiento del nivel de actividad sis­
mica a través del pais sobre un periodo largo de tiempo se es­
tá haciendo, bajo ninguna circunstancia se debe usar informa-­
ci6n de segunda mano. 

Calibración de datos de macrosismos. 

Una vez.unidos y asesorados los términoi ge~erales bos­
quejados anteriormente, es necesario calibrar o normalizar los 

datos con observaciones de temblores recientes. 

Esto implica· que investigaciones ade.cuadas de eventos 

recientes han sido o han de ser hechas y que el cumpo de estu 
• 



dio esté concentrudo soti1·c todo lo relevante en usrecto de 
temblores, ti1l como d¡¡fios en constr11ccio11cs de difl'rcntcs ti 
pos, intensidades epiccntrules, 1·acti.o de pc1·ceplibilidud y 

e f e c to g o u n d • Lo s e s t u d i o s d e c a 111 µ o p u e d e n t 1· u e 1· t a m b i é n a 
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la luz infornwción sobre eventos untt:•riores en 1..1 mis111a región, 
particularmente importante si es un <Írea antigu¡¡ rural que no 

ha sido prominente en fuentes documenlülüs. 

Como los datos de macrosisnws de evento~. recientes es pt·9 

bable que sean más completos que los temblores más antig11Cis, 
al terminar _una escala uniforme fija aplicable al periodo com­
pleto, es necesario simplificar l~ existencia de esculas de 
intensidad~ el criterio usado para cuantificar los efectos 
de los temblores, concentrándose sobre lus características s~ 
lientes que emergen de ambas descripciones, histórica y moder 
na. 

Sobre esta base, dar una escala de intensidad de 5º, en­
tonces los datos históricos 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 perceptihilidad 
de eventos históricos y modernos sobre una base uniforme, ha­
c i en do u so de ex pe r i en el a s de 1 o s e s t u ti i o s de c a 111 p o de re c i e .Q. 

tes temblores, por razones obvias, eslil cl"ase de trabajo no 
puede ser hecha por un ingeniero o sism6logo de oficina. El 
esfuerzo implicará incluir investigación complctA d~ fuentes 
documentales, probablemente escritas en una amplia variedad 
de lenguajes, algunas recuperadas relativamente f5cil, y al­
gunas con dificultad por razón de inaccesibilidad o por el e~ 

tado pobre de preservación o confiabilidad del material rele­
vante. Secundariamente a las áreas de estudio, tal como tra­
bajo arqueológico en sitios o sobre arquitecturas históricas 
de monumentos grandes y r~sidenci~s dom6sticas, contribuirin 
a alguna comprensión Gtil. Estudios geográficos e históricos 
del pais han sido llevados a cubo particularmente con objuto 



de distribuir a la población y los cilr1ales de cornunic<tción, 
que han i n f 1 u i d o e n l a su pe r v i v i en e i a d e da to s . !\ d e m ,i s e s t u 
dios de campo completos han sido her)1ns de tanto<; le1-re111otos 

como h a s i d o p o s i b l e . S a b e m o s q u e e s lo s p 1· o e e el i 111 i e n L o s t o m a n 
tiempo y requieren de unil voriedad ele hi1bi 1 ida des. 

Para lograr una homogencidild similar de los datos instr~ 

menta 1 es , será ne e es a r i o e 11qJ render un pro e es o de 1· e vi s i ó n y 

de localización de epicentros existentes estimados y magnit~ 

des, particularmente de eventos anteriores a 1960. Esto pu~ 

de hacerse en registros existentes y boletines peri6dicos; 
puede ser necesario, para eventos que son importantes o no, 
identificarlos previamente o pi·ocesarlos recur1·icndo il re­
gistros originales. 

Como con la información de macrosismos, el v~lor de los 
datos instrumentales debe ser asesorado y unificado, en tér­
minos de exactitud. 

La relocalización-de epicentros con instrumental antiguo 
no es probable que resulten en nuevas posiciones que sean mu­
cho más seguras que las originales, pero mayores mejoras pue­
den lograrse cuando estas localizaciones han sido sólo adopt~ 
das. 

Para eventos posteriores alrededor de 1950 y para áreas 
de extensión geográfica limitada, epicentros de macrosismos 
pueden ser usados en la calibraci6n de localizaciones en com 
pafifa de determinaciones epicentrales (JED). 

Uno de lós métodos para mejorar o confirmar epicentros 
con instrumentos de eventos anteriores a 1960 es intentar en 
contrar correlaci6n con <lutos de macrosismos. La fuente ver 
dadera de los terr~motos o te~blores puede no ser en el cen­
tro del área sent.idu y la rcgi,ón sentida o menos sísmi'ca es 



dependiente sobn~ la distrill•1ció11 di.:: la población, pero ;11 

menos los epicentros de 111acrr,sismos no sc1·éin obligíldos a lo 
calizaciones vagas que son posibles con relocaliz.:1ción ins­

trumenta 1. 

Tambi~n seri necesario calcular magnitudes· para todos 
l o s e ve n t o s d e 1 p e r í o el o i n s t r u 1n'f~ 11 t a l u s a n d o u r1 p r o c e d i m i e n to 
estándar, a saber M .Y m, co1:1n se definen en el n:'1nual de priíc 
ticas del Observt1torio Sismol<í'.;ico, h,1cie11do 1;s,J Lie c!dtos de 
amplitud de período ele bolr,tines,peri6dicos o ne sismo~;ramJs 

disjuntos; en casos donde los datos instrumentales son poco 
con f i a b l es o· i nade cu <1 e! os p a 1· a e 1 c 5 l e u l o de 111 a g ni tu des , puede 

ser posible para temblores de baji profundidad, estimar mag­
nitudes por otros par5melros, particularmente la intensidad 
del epicentro de los temblores y el radio de pel'Ceptibilidad. 

Asi, esto puede ser generalmente determinado por datos 

de rnacrosismos, "es posible asignar magnitudes a eventos his 
tóricos". 

El valor de cualquier cuerpo de datos, con un al lo nivel 
de consistenci¿ interna, es que más deducciones pueden hacer­
se por esto, explorando la razón de lapsos largos de activid~ 
des en elementos tectónicos contiguos y la escala de tiempo 
de transferencia sísmica de un elemento a otro. Tu111bién será 
posible discriminar regiones de diferentes tipos de actividad 
sismica, en términos de agrupar o distribuir más uniformemerr 

te la actividad. Esto puede ser de considerable val~r en el 
entendiemiento de regiones tect6nicils y la identificación de 
áreas caracterizadas por alta actividad sísmica en el pasado 

pero que son corrientemente inactivas. 

El progr~ma de investigación debe por tanto ser de gran 
importancia no ~6lo para un cientffico, sino también desde 
el punto de vista práctico; 
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Pienso que serií de.interés en lo que concierne a ¡ir¡uc·­

llos responsables de planea1· 9randes estructura~, ingenieri­

l es , des a r rol l ar a 1ojil111 i e 11 tos 111 ,1 s m r¡ e! es tos , p a 1· a i 11 ten ta r 

minimizar la vulnerabilidad regional de temblores al azar 

o sorpres i vos. 
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C/\PJTULO JV 

Un análisis de la intensidad modificuda de Mercalli en 
tierra firme reportada para terremotos ocasionados en Mtxico 
en las pocas d~cadas pasadas,conducen a la siguiente expre-­
si6n que relaciona la magnitud M, la distancia hipocentral R 
(en Km) y la distancia I (Esteva-Rosenblueth, 1968). 

1.45 M - ~.7 log 10R + 7.9 

El error en la predicción, 'definida como la diferencia 
entre la intensidad observada y la intensidad calculada, es 
distribuidi normalmente con una desviación estándar de 2.04, 
lo que significa que hay una probabilidad del 60'.~; la inten­
sidad observada, es un grado mayor o menor que el valor pre­
dicho.-

La intensidad con la cual se mueve la superficie del t~ 

rreno depende entre otras cosas, de la magnitud del ¿rea de 
la falla deslizada y de la magnitud de los ·esfuerzos libera­
dos que sufren; en otras palabras depende de la cantidad de 
energia de deformación que es liberada por el deslizamiento. 
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Un mfitodo aproximado para clasificar los sismos de acuer 
do con la cantidad de energía liberada, se basa en la llamada 
magnitud de un temblor. El nombre de magnitud se define para 
sismos superfi.ciales como el logaritmo base 10 de la amplitud 
máxima expresada en milésimns de milímetros, con la cual el 
sism6metro de torsión está~dar de ~eríodo corto registraría un 
temblor a distancia epicentral de 100 Km (por ejemplo, el si~ 

m6rnetro de Wood-/\nd~rson). Los valores num6ricos de las mag-



nitudes m son medidas coinpai·ativas del 
res; la energía liberada por un sismo 

minos de M por la ecuación log 10 Em 
(ver: Gutenberg-Richter, 1954). 

tamaílo de los tcmblo-
c s t á ex p 1· e s a el a e 11 té 1· -

9.4 + 2.4M - 0.054M 2 erg 

El valor de M para un temblor específico se obtiene c¡e­
neralmente promediando las medidas ~xtrapolad~s de cierto n~ 
mero de sismógrafos; fisicnmente Mes una llledida de intensi­
dad del movimiento del tf:!rreno (enc:r9Íc! cinélie<i) en un punto 

a 100 Km de epicentro. 

Par fines de ingeniería, M sirve como una indicación del 
tamaño de un temblor y por tanto de la extensión del área su­
jeta a sacudidas superficiales intcn:.¡is. Adefll·:ÍS el ingenie1·0 
necesita algunos medios para especificar la intensidad del mo 
virniento del terreno en diferentes p1111tos del áreíl afectad.:i. 
Una medida precisa de la intensidad del movimiento supcrfi--
c i a 1 p u e d e b a s a 1' s e e n 1· e g i s t ro s i 11 s t r u 111 e n t a 1 e s , p e 1· o e n 1 a 

mayoria de los casos no hay registros instrumentales y la i~ 

ten s i dad de 1 m o v i m i en to d e 1 te r reno d e be e s t i 1n ;u s e p o r o b s e r. 
vaciones personales durante y después del temblo1-, llamándo­
se escala de intensidades modificadas clt• Mercalli. 

Careciendo de instrumentos adecuados para medir la scve 
ridad del movimiento del suelo, es pr~ctica comün la intensi 
dad del movimiento del suelo basándose en la reacción humana 

y en los danos observados. La escala de intensidad modifi­
cada de Mercalli, es la más empleada para este: objeto, tiene 
12 categorias especificadas por nGmeros romanos, esta escala 
no es adecuada para dar información ingenieril de las fuerzas 
que deben usarse en diseílos sismicos; su objeto es facilitar 
la comparación 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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f i c i e de l u ti e r r il de re 11 de ta 111 b i é 11 de li1 m a 9 11 i l u cf de 1 t. e 111 ti i o 1.· 

y de la distancia del punto al centro del sismo, parece ser 
que en tanto que el origen de l~s ondas sismicas puede ser co~ 
siderado en un punto (hipocentro o foco), la intensidad del rno 

vimiento superficial varia 11p1·o:d111ada111e11te en fon1a i11versil 
con el cuaiJrado de la distarici.:i al hipocentro, cri esti• ca:;o. 
las lineas de igual inte11s1d.:icJ SL'rí.:in ciréulos concéntricos 
con e 1 ce n t 1· o en e 1 epi e en t 1· o . S i n "m b a r g o • e l efe e to d P l J 

geológia local y la influencia cll:l tam¿~iio y fon1w del ,ín'.:i de~ 

]izada en la fa] Ja, pod1·ía11 en 'lJrl CBSO real distorciOlltlr li!S 

lineas en formas elípticas irregulares. 

Cuando ocurre un temblor, existe la posibilidad que un 
punto dado del terreno no quede encerrado por una linea de una 
intensidad especificada. Por tanto, la probabilidad de que un 
cierto punto experimente movimiento de terreno, iguales o may~ 

res que una cierta intensidad especificada, depende de las pr~ 

habilidades de magnitud y frecuencia de ocurrencia de los sis­
mos de esa región. 

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

La intensidad es una medida del poder destructor local 
de un sismo. El poder destructor .se correlaciona estrecha--
mente con la energia m~xima que el sismo comunica a cada es­
tructura, casi independientemente de las relaciones fuerza-d~ 
formación 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 v212 (V= arde--
hada del espectro de velocidades). Sobre terreno firme 
suced~. en promedio, en un extenso intervalo de periodos na­
turales que abarca la mayoria de las estructüras de inter~s. 

V depende poco del pedodo natural y es casi p1·oporcional a 
v ( velociclc..._J máxima del terreno durante un temblor}. Por lo 
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tanto, la energía'que se comunica a unidad de masa es funci6n 
prácticamente sol o de v , se a que dí c I~ él en erg í a se re f i e 1· a a 1 a 
que recibiría una estructura infinitílmcnte rí0ida o que se re­
j;era a la que tendría la misma en reposo, entonces se conclu­
ye que I debe depender casi exclusivamente de v (velocidad) y 

ser casi insensible ill valor del desplazamiento. 

La s e cu ü c i o ne s u ti 1 i za d il s s e d t? d 11 j e ron íl p a r t i r de d a to s 
instrumentales complementados con dalos subjetivos sobre in-­
tensidades de tembloi·es de distintas magnitudes y diversas 
distancias focales. De datos acumulados se llega a la siguie~ 

te relación empírica entre la intensidad y en la escala de Mer 
calli modificada y la velocidad máxima del terreno 

3.48 + 3.32 log 10v 

o aproximidamente en base arbitraria. 

Las ecuaciones arbitrarias son válidas para 2.10 que no 
afecta porque es difícil tener estas intensidades. 

Magnitud y Ene~. 

Una de las variables que se toma como independiente es la 
magnit~d del movimiento, se acepta la magnitud como una medida 
de la energía que libera un temblor, la definición dada origi­
nalmente por Richter, que se refiere al trazo de un sismógrafo 
estándar a 100 Km del epifoco. Pr~cticamente se ha abandonado 
en favor de la llamada escala telesísmica. Ambas coinciden sa 
tisfactoriamente para relaciones pequeHas de la profundidad f~ 

cal a la distancia epi focal. Para valores intermedios de es­
ta Gltima, se ha adaptado la llamada escala unificada de mag-­
nitudes, propuesta por Gutenberg. 

Existen indicios derivados de las perturbaciones que han 

' . 
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causado explosiones nucl0a1·es, en el ,sentido de que la escala 
un i f i cada su mi ni s t r a va 1 ores de 1 a 111 •\ • n i tu d que d i f i ere si s t ~­
m ática mente de los que se obtienen mediante la definición 01·1 
ginal de Richter y mediante la escala telesismica. Dichas di 
ferencia~ son función de la distancia focal. 

La relación -de mngnitud y energía fue considcrad¡i tentil­
tivamente en la primera publicación sobre magnitu¿~s (Richter, 

.1935) pero fue revisada significativamente en discusión poste­
rior (Gutenberg y Richter, 1942) que establetieron la ecuación 

log E= 11.3 + 1.8 M 

donde M es la magnitud y E es la energia de la sacudida en cr 
gios. Esta ecuación puede requerir modificación por razones 
teóricas y empíricas, el t~rmino constante es e~pecialmentc 
dificil de fijar. 

La ecuación fue derivada c~lculando la energía [con el 
principio de la energia 'cin&tica de una progresión de ondas 
elfisticas esfªricas; un t&rmino igual representativo signifi-
ca la energ~a potencial que debe sumarse a la anterior; hay 
tarnbiin el efecto de la superficie 1 ibre (Gane et.al., 1946); 

sin embargo, esto parece ser aproxi~adamente igual partición 
de energia entre ondas longitudinales transversales, enton--
ces la· energia calculada pa1·a cualquiera debe ser duplicada, 
esto no contesta sobre la energfa liberada que es radiada en 
forma de ondas elisticas y se asigna la ecuación log E = 12+1.BM. 

Hasta 1953 se preferia la forma: 109 E ª ll+l.6H. 

En estadfstica reciente de terremotos, usualmente no fue 
puesta atenci~n a la energia lib~rada, esto naturalmente daba 
resultados erróneos y fue un buen paso cuando el sism6logo no~ 

teamericano Richter en. los afias 30'~ introdujo el concepto de 
magnitud. En general podemos de.finir la ma9nitud de la siguie_ll .. 



te forma: 

M log ~1 + f (6,hl + e + e 
S I' 

{ *) 

donde: 

M magnitud 
a = a m p l i tu d p r i n c i p a l ( ex pre s a da en m i e ro ne s ; 1 t·~ i cr0n1 O • OC' l n,:;1) 

·T periodo de la onda {seg. ) 

6 = distancia epicentral tgrados) 
h profundidad focal (Km) 
es corrección de estación (estructura local, etc), con co­

rrección de condiciones espaciales en la estación 
C = corrección regionnl, es diferente para áreas de terremotos r 

y depende del mecanismo del tQrremoto y la propagación de 
onda. 

La función f ha sido determinada por una combinación de 
resultados técnicos y empiricos, con corrección ·por efecto de 
distancia (que influye e~ la amp)itud por la extensión geom6-
trica y la absorción) y por efecto de profundidad focal f es 
diferente para diferentes ondas y también pa1·a di fe1·0ntes co~~ 

ponentes de la misma onda. La magnitud es una cantidad GUC es 
caracteristica de cada terremoto y las determinaciones se ha-­
cenen diferentes estaciones, por medio de diferentes registros 
u onda~ diferentes en la misma estación; debe estar do 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 
e i ó n a n t e r i o r ( -A· ) mu e s t r a q u e l a ni'a g n i t u d n o t i e n e l í rn i t e s u -
perior teóricamente hablando, ademfis es completamente erróneo 
tomar alrededor de lZ grados en la escala de Richter, que de-
s a fo r tunad amente a v e e es so n e s cu eh ad o s o v i s to s· en b o l e t i ne s 
no familiares frecuentemente. Deid~ el punto de vista pr5cti~ 

co hay un límite superior para M, causado por el factor de que 
la tierra tiene una res·istencia l_imi.tada y no puede almacenilr 
energia más allá de un cierto limite superior. 

1 • 

~ 1 
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El mayor.terre111oto conocic!~1 tllcanzó uno mugnitud de cer­
ca d e 8 • 9 • Po r o t ro . l il do , es ta m b i é 1'1 e l a ro q u e e 11 1 a e e u a e i ó n 
(*) valores negativos son posible~. e1: eventos pcqueiins. 

A 1 menos el con e e p to de M a g n i t LI d a par e ce s i m p l e ·Y •·el a - -

tivamente libre de complicaciones, sin embargo, en u11 e>:amen 
más cerc~no, se encuentra que es lejano de la ·verdad y aqui se 

debe t r a ta r de de' s c. r i b i r l a p re s en t e s i t u u c i ó 11 c o n re s pe c to a 

las determinaciones de Magr1itud. En efecto no hay una escdla 
·de Magnitud, pero pueden distinguirse 3 esca.las diferentes: 

1) ML es la magnitud original introducida por Richter en 1935. 

Esta fue definida par~ ser usada en sacudidas locales en el 
sur de Ca l i fo r n i a . 1\ fu e d C! f i n i da p o r R i ch t e r c o 111 o e l 1 2.. 
garitmo de la máxima amplitud 1·cgistrada (tr¿¡zada) expresa­
d a e n m i c ro n e s e n u n s i s m ó 9 r <i fo d e t o r s i ó 11 d e \·I o o d - {l n d e 1· s o n 
con constantes especificadas (periodo libre.= O.B seg; am­
plitud máxima= 2800, factor de am0rti9ua1;:iento = 0.8), 

cuando el sismógrafo cst5 a una distancia epic.cntral de 
100 Km. La magnitud de las sacudidas a otras distancias 
puede ser calculada por el cpnocimiento de la variaci6n de 
la amplitud máxima con la distancia. Obviamente esta defi 
nición no está en conflicto con la ccuaci6n (*) aunque sin 
embargo, debe decirse que lil definición es arbitraria y pe~ 

mite sólo u11a aplicación limituda. 

2) Ms es la magnitud basada en ondas superficiales. En 1945 

Gutenberg desarrolló la escala de magnitud considerable-­
mente, haci~ndola aplicable a alguna distancia epicentral 
y a algGn tipo de sismógrafo. Este desarrollo requirió un 

mejor conocimiento de la variación de la amplitud de ondas 

con la distancia y con objeto de ser capaz d~ usar difere~ 
tes tipos de sismógrafos, fue e~ adelante necesario usar 
amplitudes principales, ya sea corno amplitudes trazadas. 

La primera generalización fue hecha para ondas superficia­
les (R = Rayleigh}." Limitando el rango del periodo consi­
derado de 201:2 seg, ¿¡demás incluyendo sólo terremotos de .. 



prof.undidild 1iormal (h consL.111tc) y finalmente l'Stablecien 
do que 1 a fu n c i ó n f para o n d u s · '.~ 11 pe:· f i c i a 1 es es pro por c i o 

' -
nal a log 6, la ecuación {*) es simplificada de la siguie~ 

te forma: 

M = log .ª + c1 lag ~ + C2 (u) 

donde: Cl y C2 son constantes. En muchas fórmulas de 
este tipo que han sido desarrolladas, la amplitud a se 
refiere a la componente horizontal de las ondas superfj 
ciales. Algunas fórmulas similares para las componen-­
tes verticales de ondas Rayleigh han sido desarrolladas 
también (BiÍth, 197G) .· 

3) mes la magnitud basada en ondas internas y definida por 
la misma ecuación (~). En 1945 Gutenberg extendió la d~ 
terminación de la magnitud tarnb16n para ondas internas 
{P,PP,S) y a terremotos de alguna pro.fundidad. Esta ge­
neralización ha sido hecha en base a la ecuación(*). 
Posteriormente m fue llan111da "la magnitud únificada" por 
Gutenberg. 

Sin embargo, las tres escalas no est5n de acuerdo entre 
ellas, lo cual siginifca que en algGn terremoto tengan diferen 
tes valores. de magnitudes en diferentes escalas. 

Lá relación entre las escalas ha sido deducida, que hace 
relativamente simples cilculos reevaluados de una escala a -­
otra, posible. 

m 1 ... . 1 +.a~ ~:J1~(,~;i 
''"~: " . ,- ... . 

0.56M+2;9.'' · 
(~er Bath,·.1976) 

(***) m 

La relación entre m y M expresa un resultado interesante 
que ha sido deducido a partir de los estudios de ma~nitud. La 
relaci6n implica que para terremotoi a una profundidad normal 
las op~as sup.erficiales tengan más y ri5s importancia en rclil--



c1on a las ondas internas que los mayores terremotos. Como 
se ve en la ecuación (***) y la figura siguiente: 

f¡~lf-Relación entre diferentes magnitudes. 

La pendiente 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 ten terremo­
tos grandes el mecanismo focal es más extendido), y esto tie­
ne una influencia favorable sobre la generación de ondas su­
perficiales de per,odo lar90. 

t¡ 1 

ML tiene además una aplicación limitada, pero todavfa es 
usada generalmente en estudios de eventos regionales. El uso 
de algún sistema de sismógrafo bien cal ibrudo con periodo cor 
to y con~ersión en las amplitudes del sismógrafo cstánadar de 
Wood-Anderson ha aumentado la aplicabilidad de la escala ML. 

Resultados mejores se han obtenido si tales medidas son 
combinadas con atenuación de valores regionulcs, preferible­
mente por métodos espectral es, ya sea usando aquellos deriva­
d os en Ca 1 i fo r n i a . Las o t .ras m a CJ n. i tu d e s ( m y M ) t i e ne n un a 
a m p l i a a p l i ca c i 6 n . Ha y un a c 0111 p l i ca c i 6 n q u e s e o r i g i na de l 
factor de que elguQas estaciones usan s6lo la escala M, otras 
sólo la escala 111 y no es siem¡w_e obvio qué escalo ha si"do aplj_ 



ca da. 

. 
Pero hay tambi&n otras complicaciones dependiendo parti-

cularmente de la forma en que se ha2an mediciones en los sis­
mógrafos. 
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El principal significado de la magnitud ~stá en que per­
mite una clasificación de terremotos basada sobre la energia 
liberada. La magnitud tiene una relación simple de la energia 

• to ta 1 de l a s ondas s í s mi ca s ( E , e, r g s ) q u e ha ·s i do l i be r ad a e n 
un terremoto. 

Lo g E . = 1 2 • 2 4 + l. 44 M ( H * * ) 
o también Log E= (12.24 ±1.35) +(1.4-4 ± .20)M 
tver: Bath, 1976). 

Un aumento en la magnitud de una unidad en la escala M 
corresponde a un incremento en la energia ~e 25 a 30 veces. 
La ecuación anterior ha sido deducida para M>5 y no debe usa~ 
se para magnitudes menor~s. Por medio de la ecuación (***} 
se puede pasar sustituyendo m o H en la ecuación anterior 
donde la fórmula de la energía expresada en m viene dada por: 

Log E 4.78 + 2.57 m 

Considerando así las relaciones magnitud-energía, se pue . -
de observar que las magnitudes fueron originalmente definidas 
de una manera muy: arbitraria. 

Esto no fue, hasta que, bajo una base anteriór fueron he 
chos esfuerzos para derivar relaciones entre M y E; esto ha 
incluido grandes pro5Temas y desde los años 30's. un gran núm_~ 

ro de relaciones diferentes de esta.clase han sido propuestas 
y v~rían fuertemente entre ellas. 

La ecuación (****}·representa uha de las más confiables 

.. 



soluciones. En la derivoción dé uni1 ecuilció11 scme_iunte a 
(****) Mes determinado de acuerdo ·a~ método usual, mientras 
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1 a e n e 1· g í a E h a s i d o c a 1 e u 1 a d a u s u a l m e n t e p o r u n (1 i n t e g r a c i ó n 
sobre todo e 1 t 1· en de onda s b a j u es tu d i o • i . e . en t i e m p o y e:;_ 

pacio. Tales cálculos han sido hechos para ondas superficia­
l es y o n d a s i n terna s . Té c ni e a s r:10 el e r 11 a s ( ,, s re c i ,1 11'1 e n t e i-c:: ~ii ~ 

trós en cintas mQgn6ticas combinados con el uso de calculado­
ras elcctr6nicas) han simplificado considerablemente el e~trn 

so trabajo de i n te gr a e i 6 n . [ n e o 111 par il c i ó n e o n c ií l e u 1 os de 
energía de sismogramas, las determinaciones ele energía de me­
didas geodésicas en el área epicentral tienen sólo una aplic_<'._ 
ci6n limitada. En realidad solo pocos terremotos relativamerr 
te permiten mediciones confiables en el campo; sin embargo, 
no es claro que la relaci6n entre ta1es medid(ls y la energía 
de onda sísmica total E liberada. 

Sobre el resultado de la facilidad de esta~ determina-­
e iones y su con f i a b i 1 i dad , l a ma en i tu d v i en e di re et amente a 
ser como un parámetro de la fuente dinílrnica de significado 
sin paralelo. Sin embargo, en varias ocasiones otros pará­
metros dinámicos ha aparecido, ·notablemente el momento sís­
mico Mo, éste está definido por la ecuación f.io =\JOS, donde 
µ=es el m6dulo de rigidez; O= promedio de dislocación so­
bre un plano de falla, y S = &reíl del plano de falla. El mo 
mento sismico puede ser determinado con datos de campo (ex-­
perimentales), por espectro de registro de ondas sismicas o 
relaciones empíricas de magnitud. 

Un ejemplo de tal relación es iguiente: deducido de 
-B , 1968). 

donde: 

Una cantidad de rc;laciones han ·sido dadc:is entre la mag­
nitud (M) y e_l máximo de la intensidad (lo) (Bc.ith, et al., 

1 • 



197 6). 

La escala convencional de magn1tud H(M
5

) sufre satura­
ción cuando la dimensión de la ruptura de un terremoto excc 
de la longitud de onda de las ond<1s sísmicas usudas en ·1a de 

terminación de la magnilud (usualmente 5-SO f:m). Esta satu­
ración lleva estimaciones ine\~ctas de la energia 1 ibera da 
en un gran terremoto, ace1·ca de este p1·oblem<1 lJ <:<1ída de 

energía de esfuerzo 
antes y después del 
~ado por el momento 
es completa, W = Wo 

l·I ( d i f ere 11. e i a en L1 e 11 (· r g í il d e l' s f u e r;: o 

terremoto) en grandes terremotos es csli 

sísmico Mo. Si la caída de esfuerzo il'' 

l:io 
2ií 

4 
Mo '" M0 /2x10 , donde p es 1 a rigj_ 

dez, si ésta es parcial, l·io da la estirnación míni111a de la 
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caída de energía de esfuerzo; además si la condición orowan, 

es decir el esfuerzo de fricción es igui'l ill esfuerzo final, 
se encuentra que Ho representa 1 a 
finida en términos dü Wo a trav6s 
de energía 109 W = 1.5 M + 11.8. o \"/ 

nueva escala M , ~sta de­
\'/ 

de la relación est5ndar 
M no sufre saturación y 

\•/ 

es una escala adecuada de magnitud para terremotos grandes. 

Entonces se define una nueva escala de magnitud en t~~ 
minos de Wo usando la relación de magnitud de Gutenbcrg-Ric~ 
ter log E = 1.5 Mw + 11.8 ; se usa Wo calculando de Mo por 
E en esta ecuación, se calcula M y se denota ro1· M ( Kanarnori) 

\•/ 

The energy release in great earthquake, Journal Physics Research, 
V. 82, No. 20, P 2481, 1977). 

Hay dos relaciones aproximadas propuestas: 

, º9foF .·.;·11·-.·.·.·.·.s····7·.~ .... • •. Mt-1i:+t.,:.·.•1loL4. 
1 óglc{E 

donde: E 



Jntensidad. 

La intensidad no es un parámctr~ de líl fuente, pero es 
conveniente tratar este concepto en conecci6n inmediata ·con 
la magnitud. Se debe diferenciar claramente entre la magni 
tud y la intensidad de un terrernoLo .. 
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La magnitud es calculada por registros instrumentales, 
mientras que la intensiddd esliÍ hasac!o sobre lc1s efectos di_ 
rectos de las sacudidas, tales como construcciones. loµogr! 
fía, etc., i."e. los llamados efectos macrosísniicos, mientras la 
magnitud tiene un cierto valor definido para cada terremoto, 
la intensidad varía con la posición del punto obsc1·vado. La 
intensidad es la mayor en el área epicentral y de ~sta usual 
mente decrece en todas direcciones. Como una regla, la in­
tensidad está expresada en algunas escalas, hasta ahora so­
bre una escala de 12 grados. 

La primera escala de intensidad generalmente más usada 
(de Rossi-Forel) tenía 10 grados. Sin embargo, como no per­
mite una distinción suficientemente clara entre los terremo­
tos más grandes (grado 10), fue reemplazada por una escala de 
12 grados. 

Esto es todavia referido usualmente a. 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 r"evisión 
fue hecha por RiChter quien llamó al resultado "Escala Modi­
ficada de Mercal1i, versión 1956". La última modificación 
es llamada escala MSK ( Medvedev, Sponheuer y l~árnÍk) los 
valores de la. intensidad acordados en la escala MSK (1964) 

concuerdan con. las escalas Mercalli, Concani, Sieberg y las 
escalas MM (1931) y la escala sovifitica (1952). 

Cuando todos ·los datos sobre los efec.tos de un terremo 



to han sido ¿¡cumulJclos y· los efectos ex.presodos en intensidu­
des, el resultado es usualmente representado por isosistas en 
un mapa. Las isosistas son hasta ah~ra usualmente definidos 
como curvas demarcando áreus con diferentes intensidades en­
tre sí. Los mapas isosistas son complementos valiosos de los 
registros instrumentales y son de especial importancia en in­
geniería sismológica. 

Sin embargo, debe enfatizarse que la construcción de ma­
pas isosistas de observaciones macrosismicas requieren una ªf 
titud crític~ hacia las observocioncs y un buen conocimiento 
de la psicología de la observación. El buen conocimiento acec 
ca de las condiciones geológicas ; los tipos de estructuras de 
las construcciones usadas en un á1·ea es también de esencial 
i m p o r ta n c i a . Como u na re g 1 a , 1 a i n t en s i el a d e s m a y o 1· e n s u e 1 o 
blando que en roca sólida; una observación que ha sido confir­
mada por registros instrumentales, ya sea que la intensidad es 
menor bajo la superficie (por ejemplo en minds) que sobre la 
superficie; esto no ha sido establecido realmente. Algunas 
observaciones que parecen indicar que algGn suceso 
puede depender de las condiciones del suelo (roca sólida CO!J!. 

puesta por suelo blando sobre la superficie). Especialmente 
para uso en ingenieria sismilógica, los registros instrumen 
tales de las aceleraciones son de valor indispensable y más 
confiables que las observaciones directas. Tales registros 
se desarrollan también continuamente en algunas áreas de te­
rremotos, donde efectos daílinos son esperados. 

Algunas dificultades en la evaluación de observaciones 
de macrosismos pueden ser causadas por el factor de que varios 
fenómenos no sísmicos producen riesgos o efectos sísmicos si­
milares a los de un terremoto. 

Por medio de un mapa sísmico, es pos,ible calcular la.s 
cantidades característica~ de un terremoto, tal como la posi 
ción del epicentro, la profundidad de la fuente (hipocentro) 
bajo la superficie' de la tierra y la ener~1ía liberada .. Sobre 



1 a lJ as e de observa c i o ne s · 111 a eros í s 1 rn i ca s , " 1 e p i e e: 11 l ro es e 1 

pu n to c e n t r a 1 d o n d e 1 a i n te n s i d a ci n1<í x i m a h il s i do o b s r v a el a ; 

ha sido encontrado generalmente con frecue11ci¡¡ que los epi­

centros deterrni na dos macros ísmic<1111en te e i ns trurnc11t.i11 mente 
no están de acuerdo exoctamcnte. las variaciones pueden d~ 
pender de las intlomogeneidades en la cstn1ctu1·a·qeolcíciica, 

a de m á s un e p i c en t ro d e t e r mi na do i n 5 t 1· u me n t íl 1 rn e 11 t e ( l e í do 
con ondas P iniciales) 0s ~¡cncrulmC'nte localizildo en el 

pu n to do n d e c o mi en za 1 a f 1· a e t u 1~ a . E n s i s t e 111 ,1 s d ,. f.1 1 1.:i e x -
tendida, el punto puede variar considerablcrlientc del iÍrea 

con la más alta intensidad. Para una fuente localizada a al 
guna profundidad, la intensidad disminuye del centro hacia 
fuera, siendo evidentemente mucho ºmás lento que pai·a una fuen 
te en la superficie o cerca de ésta. 

Esto provee una posibilidad de estimar la profundidad 
focal por la razón de decrecimiento de la intensidad del jrea 
central exterior. Despu~s de esto la energia liberada puede 
estimarse, puede ser formulado como una funci6n de alguna de 
las dos funciones de las siguientes tres variables: la inten­
sidad máxima (lo), el radio promedio del área macrosismica 
( rL) y la profundidad del hipocentro (h). 

m 

1 1 
it-- \"~ -11 
1 1 Dibujo esquem5tico de isosistas. 

oo - nivel del suelo 
F foco 

intensidad máximrr 
profundidad focal 

rL radio del área macrosismica 
IL intensidad correspondiente. 



54 

Es de esencial importunciu notar que el solo conocimien­
to de una de estas cantidades no es suficiente pRra definir la 
energía liberada en una forma no am6igua, dos de estas canti­
dades se requieren en el caso general. Es natura 1 que un te­
rremoto con una profundidad y con cierta ~rea macrosis 
mica tenga una cierta energía.· Por.ejeP1plo, la sola intcnsi-. 
dad máxima no es suficiente para definir la ener~in, porque 
para una intensidad m5xima dada, la energia liberada tiene que 
ser mayor donde la fuente está localizada. 

L~ sig~iente ecuación de una mínima informición apropia­
da acerca de la relación entre la~ tres cantidades menciona-­
das. 

lo - 2 

Esta ecuación es un caso especial de la siguiente ecua­
ción más general, que informa acerca de la disminución de la 
intensidad con el aumento de la distancia. A una distancia 
horizontal r = O, la intensidad es lo, y a la distancia r, es 
I, entonces la siguiente ecuación de la relación aproximada 
es 

lo - I 

Parámetro de la fuente. 

. . -.. --· 

Una fuente de ondas sísmicas (,terremoto) está definida 
por los sjg(/i~·iiÚdp-arámefro!): º · · "< :.x:~ ; 

',,_->~:·e¡_·~~-.:.•' • ;-. / "-~· •·, •'.~·::· --~~ ::;_,~:. 

l. - La latitud del epi¿~~t~·(¡ ·~("'~·~~~(;~;1t'.· ~·;n~G@J,~t~b~{e Ta >su­

perficie de la tier~ii1~·2a1izado ~~rtiha11~~·nt~alrededor 
de la fuente.). 

2.- La profundidad de la fuente o la profundidad focal (la · 



fuente sismica se llama el foco o hipocentro). 

3.- El tiempo del evento o el tiempo de origen de las ondas 
sísmicas tsimplemente llamado iiempo de origen). 

4.- El tamafio del evento: magnitud o energia sfsmica. 
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Para el cálculo de los paiámetros 1 a 3 sólo se necesita 
medir el tiempo (es decir, tiempos de arribo de las ondas sis 
micas en varias estaciones con· sismó"rafos) , mienlras para 
el parámetro 4 se requiere med1r ampl itudr.s y periodos; por 
tanto se lla_ma a los parámetros 1, 2 y 3 parámetros cinemáti 
cos y al parámetro 4, parámetro dinámico. 

El cálculo de un terremoto esti relacionado con la deter 
mi nación de un número de incógnitas o variables sísmicas. 

Escala de Intensidad de Mercalli (1931) (simplificada). 

l. No sentido, excepto muy poco, bajo circunstancias espe­
ciales favorables, imperceptibles para el ser humano, pu~ 

de ser detectado por sismógrafos. 

11. Sentido sólo por unas cuantas personas en reposo, espe-­
cialmente en las construcciones de pisos altos. Objetos 
delicadamente suspendidos pueden osci~ar. 

!JI.Ligeras sacudidas percibidas por un pequeno porcentaje de 
la población, sin causar aprehensión; objetos cólgantes 
oscilan, vibración de la luz, se deja sentir perceptible­
mente dentro de las habitaciones especialmente en cons-­
trucciones de pisos altos, pero muchas personas no lo r~ 
t~nocen como temblor. Los carros con motor parado se m~ 
cen ligeramente. La vibración se parece a la de un ca-­
mión que pasa. La d~ración as estimada. 
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IV. Sacudidas sentidas por gran pa1-te de la población, pro­
duciindose cierta alarma, la vibraci6n es parecida a la 
de un camión pesado; nutablcmcn·t.c en construcciones (c~ 

sas, edificios, f~bricas, etc.) suenan ventanas y pla-­
tos (vajilla), las paredes y puertas cruje.n, can-os pa­
rados se mecen, sentido dentro de !J,1bit0ciones por mu-­
chos, fuera por rocos, de noche al r¡unos despertados, ba 
lanceo de obJetos suspcnd1dos. 

v. Sentido en habitaciones por priícticament.e todos y fuera 
de ell~s por muchos, algunos que duermen despiertan, o~ 
jetos pequeílos caen, pinturas se mueven. Algunos pla-­
tos, ventanas, etc. se rompen, p6ndu1os de relojes pue­
den detenerse, unos pocos casos de yeso que se agrieta, 
objetos inestables se vuelcan. Sacudidas "fuertes", su~ 
nan algunas campanas, algunas personas se asus·tan y sa­
len de sus casas. 

VI. Sentido por todos, sacudidas "muy fuertes" provocan el 
susto y la salida a la calle de la mayoría de la pobla-

. ción, daílos ligeros en edificios pobremente construidos, 
muebles desplazados (algunos pesados), algunos casos de 
caída de yeso, rompimiento de cristalería, caída de me.r.. 
cancía puesta en estantes, agrietamiento de yeso, des-­
perfectos menores en algunos edificios. 

VII. Sacudidas "extremadamente fuertes", sentido en carros 
movi~ndose, p&rdida de balanceo mientras se está de pie, 
repican las campanas de las iglesias. Daño insignifi­
cante en edificios bien diseílados y construidos; ligero 
a moderado en edificios ordinarios .bien construidos; co~ 

siderable en edificios pobremente construidos o mal dis~ 

nados. Todos corren fuera de las casas, algunas chime-­
neas se.rompen y ornamentos arquitect6nicos; caída de e~ 
yesados, r¿mpimiento de mue~les, algunos colapsos de ad~ 

be, agrietamiento general de enyesados y mamposteria. 

VIII. Sucudidas "ruinosas". P~nico general. Algunas construc-

' , • • :'í 
~ 
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ciones quedan en ruinas daíl5ndose muchas otras y provo­

cando un considerable nfimcro de victimas. Perturbación 
de la dirección (vol¡nte) de Jos carros en movimiento, 
rompimiento de ramas de árboles, a9rietamiento de suelos 

saturados. Daño ligero en est1·ucturils construidas espe-
cialmcnte para soportar sismos; considerahle en edificios 
ordinilrios, los paneles de las riarccles son arrojados de 
1 os ma r c os el e l a s es true tura s ; e a id il d <: ch ü1 ,. ne J s ; l a s f S 

bricas amenazan ruinas, columnas, 1110111ume11tos, paredes. 
Muebles pesados son volcados, arena y fango lan~ados en 
peque~as cantidades, cambios en pozos de agua, perturb~ 

cienes en personas que man~jan carros de motor. Destruc 
ción de tanques de agua elevddos, monumentos, casas de 
adobe. Daños seve1·os y. leves en constr·ucciones de tabi­
que, marcos de casa'.i (corno cimientos inseguros), traba­
jos de irrigación, presas, diques, malecones: 

IX. Considerable daño en estructuras especialmente construi­
das para temblores, sacudidas "desilstl·osas", marcos de 
estructuras bien discíladas resultan desmarcadas y fuera 
de la vertical en construcciones con colapsos parciales, 
construcciones con cimientos desviados, agrietamiento nQ 
table del suelo, tubos subterr5neos rotos, derrumbamien­
tos, destrucción de mamposteria no reforzada de ladrillo; 
severos a leves daños en estructuras de concreto inadecua­
damente reforzados, gran núme1·0 de víctimas. 

X. Sacudidas "muy desastrosas", derrumbe general y daiios del 
suelo, terror se apodera de la gente, destrucción gene-­
ral como puentes, túneles, algunas estructuras de concre 
to reforzadas, severos y leves daños del mayor número de 
casas, diques, represas, rieles de ferrocarril. Destrui 

das muchas estructuras especialmente diseñadas, algunas 
(bien aonstruidas) estructuras de madera, destruidas; el 
mayor número de estructuras de mampostería y marcos de 
estructuras destrui~as con ~imientos, agrietamiento de 
tierra, desmoronamiento de montanas, encorbadura de rie­

les, derrumbamiento considerable de bancos de rius y pre-



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

XI. Deformación de la superficie de' 1<1 tie1Ti.l con cambios de 
niveles, pocas estructuras o ninguna permaneve en pie, 
rieles curveados grandemente, lineas de tubos subterrá­
neos completamente fuera de servicio; anchas grietas en 
el suelo, hundimiento y deslizamiento de tieri·u 011 suelos 
blandos, todos los puentes desL1·uidos; te1Temoto gigante. 

XII. Daño total, casi destrucción completa, ondus vistos sob1·e 
la superficie de la tierra, aspectos de línea5 y planos 
distorsionados. Objetos arrojados hacia arriba en el 
aire. 

TABLA COMPARATIVA DE LA ESCALA DE MERCALLI Y 
RICHTER CON SUS ACELERACIONES 

MERCALLI RICHTER aceleración ma x 1 ma 
2 m111/s eq 

a V U.5 a 4.2 50 

V a VI 4. 2. ª~ 5.2 100 

VI a VI I 5.2 a 5.9 250 

VI I 1 a IX 5.9 a 6.9 1000 

X a Xl 6.9 a 7.7 5000 

XI a XII 7. 7. a 8.5 5000 
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CAPITULO V 

Los datos instrumentales precisos de mivimiento del te­
rreno son esenciales para la comprensión del comportamiento 
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d e l a s e s t r u c t 111" a· s d u r a n t e l o s t e ~1 b 1 o n:, s . P ,, 1· a f i n e s d e i n -
geniería, es nece~.¿1rio obtener- los re(]iSt1·os en un pun:o sufi_ 

·cientemente pró>;imo al t'picentro de un tcmblo1· inlenSt' r<i1·a 
que pueda producir daños. Para esto son necesarios instrumcn 
tos es pe e i a l e s , da do q u e 1 o s c o m ti n me 11 te e m p 1 e J do s p o i· s i s m ó -

lagos no son adecuados; los sism6metros m5s comunes son los 
del'tipo estándar (por ejemplo, el sis1;1ómetro de \:ood-f,ndcr­

son); éstos consisten do un réndulo uniforme do torsión con 
un periodo natural (no amortiguado) de O.B seg .• casi amorti 
guamiento critico y una amplificación de 28,000_veces; sus 
propiedades son tales que funcionan como un registrador de 
des p 1 a za mi en to ú ni c a rn en te p a r a pe q u e ii .:1 s ¡¡ n; p 1 i tu de s de 1 m o v i -
miento del terreno que no tiene componentes con periodos ma­
yores de 0.8 seg. 

Durante un temblor, la base de una estructura se ~ueve 
por el terreno horizontal y verticalmente; los aceleropramas 
registrados en sótanos de edificios, muestran que las dos co~ 
ponentes horizontales (perpendiculares entre si) son aproxi--
madamente de la misma intensidad. La componente vertical es 

generalmente menos intensa y se caracteriz¡¡ por aumento de las 
componentes de frecuencias m5s altas y una disminución de los 
componentes de frecuencias m5s bajas, comparad¡¡s con el movi­
miento horizontal. Se ha observado que la componente horizo!.1_ 
~al excita oscilaciones verticales en edificios altos, pero 
esto produce esfuerzos que son s6lo una fracción de los esfuer 
zos debidos a la fuerza de gravedad; por tanto, Gnicamente en 
circunstancias especiales es pertinente un an51isis de oscila­

ciones verticales . 

. . 
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La base de uri edificio de Lama~o normal (casa habitación), 
cuya cimentación está sobre un suel·o 'rnás o menos fir111e, se mu~. 

ve conjuntamente con el suelo; esto ~\. hay una interacción de! 
preciable entre el suelo y el edificio; el sótano del 111ismo, se 
mueve esencialmente con el mismo movimiento que un punto del te 
rreno a ~lguna distancia del edificio. 

En el caso de suelo muy suave se ha observado auc la vi-­
bración del edificio influye en el movimiento registrado del 
piso del sótano. 

Podemos analizar brevemente las estructuras con un solo 
grado de libertad; la estructura vibrante más sencilla es aqu~ 
lla que tiene un grado de libertad y el conocimiento de suco~ 

portamiento ayuda a la comprensión del comportamiento vibrato­
rio de estructuras más complejas, de varios grados de libertad. 
en un temblor. La estructura lineal de un grada de libertad es 
como se ve en la siguiente figura: 

y 

- _'; 

.e-.,-

,. 

m masa de la estructura 
K rigidez 
c amortiguamiento 
Z movimiento de la base 

ecuación de movimiento: 

desplazamiento relativ~. 
d2 

m dt2 .. 

y 

o bien: mY + cy + Ky = mZ 

' . 

(y+2) -Ky - c ~ 
dt 
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de aquí vernos que el movimiento relativo "y" es el mismo que 
el de una estructura que descansará sobre una base fija y que 
estará sujeta a una fuerza horizontnl - mz; la solución de (1) 
es: . Jt; -~ i (-t-"t-y) 

. . ' "'t'" ,; (-'- ) e rY'I '2.lí l-L -' ) 't.. Y:::..-:- 21T· .. 'Z. -vv ::Se"' :e; ."'-uv d. iF' 

o . 

(ver: ·G.H. Housher, "Fundamentos de Ingeniería Sísmica", In­
geniería 132, 3, Mªxico, D.F. (1962) ). 

donde: 

t fracción del amortiguamientb crítico, adirnensional 
~'Yl p e r í o d o n a t u r a l d e v i b r a c i ó n e n s e g u n d o s 

t tiempo para el cual se valúa "y" en se·gundos 
Z aceleración de la base, m seg 2 

tv tiempo variable de integración. 

(2) 

La ecuación (2) proporciona el desplazamiento de la masa 
m, respecto a la base cuando esta última está sujeta a una ace 
leraci6n horizontal arbitraria. 

El comportamiento del sistema se hace claro introducien­
do la sfg~i~nte notación: 

B · 1: 
s lA2 + 

•2· -2n 
e 1n 

z -211 e-· .. -rn 
.. 

··-

r; ( t 
.. 

·2 ° 1/2 . B ) 

t ) sen l 211 t ) dtv - V 111 V 



1 
1 
1 
1 
1 
1 

G2 

Con esta notación y para un amortiguamiento suficiente-­
mente pequeño, tal que (1 + [,~ f ~ 1 , de la ecua~ión (2) 
encontramos que el movimiento del sistema está definido por 
las siguientes ecuaciones: 

-Tn s (2n y 2TT sen - -et) Tn 
( 3) 

y -S cos ( f.;I_t_ - '3 ) Tri ' { 4) 

CY + z) = 21! s sen ( 2n!_ -y) 
Tn tn l 5) 

Donde a, B y y son los ángulos de fase en los que inter 
vienen A y B, entonces la solución de la ecuación (1) parte 
del conocimiento de la eceleración de la base y velocidad r~ 
lativa de la masa m, y su aceleración absoluta. Esta solu-­
ción es particularmente Gtil desde el punto de vista estruc­
tural porque los esfuerzos en los apoyos son di rectamente prQ_ 
porcionales a los desplazamientos relativos y porque la acel~ 
ración absoluta de la masa es la respuesta estructural de más 
fácil medida. La velocidad relativa de la masa es Gtil para 
expresar la energía vi bracional. 

La energia _potencial del sistema es: 

v = t··lll 52 .·.· se~2 (2~~ :;a)·.· 

La ene.~9T~. ··cinét~'c,~_ie"(c1"1Tvts~ ~efine como 1/2my 2 
y es-

tádada por: ·• •·. ;·,,J .. :·>>· 

T 1/2 m s2 cos2 (211 t -B) 
'fil 

por tanto la energia total es: 

(T + vJ = 1¡2•111 s2 \1 1 sen (e.ti· r. J} sen (~_!; _,, -p,) 
'111 
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Los movimientos del terreno registrado durante temblores 
intensos muestran las caractcristicas de funciones aleatorias, 
para las cuales s, a, 8 y l son fun~iones lentamente variables 
del tiempo, donde y, j, Y aproxima medias ondas sinusoidales. 
Para cantidades moderadas de amortiguumiento el factor (C>-G) 

puede hacerse igual a cero y la energía total nÍiÍ~:ima alcan;:a-
da por el sistema durante el sismo •Jucde escribirse (T+V) - " 

' ? íllél >: 
1/2 mS~ = 1/2 rn(A 2 +13 2 )máx, donde 1/2 S~ es la ener11ía mádma 

por unidad de masa alcanzada por la estructura, el desplaza-­
miento relativo, la velocidad relativa y la aceleración abso­
luta máxima~ alcanzadas por la masa rn durante el temblor pue­
de expresarse tomando los valores máximos de las ecuaciones 
(3) a (5): 

La fuerza c~n~tante máxima desarrollada en la estructura 
es: (7) 

sa: 
(7a) 

que está de>ac,~e~.do con la ecuación (7). La respuesta máxima 
de la estrJctu}a c/sr6 portante caráC:t~rizáda por' eFvalor --

-;,,,' -.. 
''.:\')ft ,·.·······~ .... ~.>. .. 

. - -· .::,~·\.=;!~'. ,_; .;. _;·.::~--:;:{'· :,... :_.':;i;,' 

'-:-.·:,),:·-:::::,,::'t "'-' 

una ... e~ptesf'~.íl~mai·~s~ifüpJe_pára ~-ª1~111.cir 'sv:~;.~~.k ··"·-

5.,. -:::f \- e~ ·3 (-é-tv);el'l ~ (i;--t/) c)-t;l - . -- ~:-~:~, J · · 'j rnn'.x.~, 
D • 

(6) 

La expresión dentro del parfintesis es una función oscil~ 
toria que en sus ~alares extremos es tangente a la función S 



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

la estimación de Sv. 

Se ha encontrado que la respuesta do una estructura no 
amortiguada aumenta la forma aproximadamente proporcional a 
la raíz cuad.rada de la duración del. movimiento sísmico supe!'_ 
ficial, mientras que la respuesta de un¡¡ est1·uctura amortigu~ 
da aumenta hasta que la ener~¡ía perdido cuuilibr,1 la energÍil 
suministrada. Por tanto, la resµuesla de una estructura con 
amortiguamiento nulo o.muy peque~o puede alcanzar valores re­
lativamente altos durante un sismo de larga duración, pero pu~ 
de reducirse notablemente por la adición de una pequeíla canti­
dad de amortiguamiento. 

Las fuerzas y desplazamiento en estructuras producidas 
por temblores se·estudian posteriormente bajo espectros sís­
micos. 

Un sistema de una masa de 2 grados de libertad que pue­
da vibrar en dos direcciones horizontales, responderá a ambas 
componentes horizontales del movimiento superficial; el movi­
miento resultante será dado por la superposición de las res-­
puestas en las.componentes en las dos direccione~ horizonta-­
les, sin embargo, las respuestas máximas en las dos direccio­
nes no ocurrirán por lo general al.mismo tiempo. 

Para estructuras con varios grados de libertad se pueden 
tomar varios casos; por ejemplo, para estructuras cuyas vibra 
ciones 1 ibres pueden descomponerse en modos normal es de vibra 
ción. 

En la mayoría de}pscasos no.es posible hacer cálculos 
de tod.a la respuesta de una estructura, puesto que si han de 
ser realmente siginificativos en cuanto a flnes de diseno, d~ 

beríGn hacerse para diferentes acelerogramas de temblores y 
distintos V}lores de parámetros estructurales. 
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Como m~todd posible de análisis es costumbre utilizar el 
llamado d~ respuesta espectral. El espectro de respuesta de 
velocidad Sv es la gr5fica de jmáx ~btenida de la ecuación (6). 

La velocidad máxima Ymáx es una función del período natural tn 
y de la fracción del amortiguamiento .crítico f , hay gráficas 
con diferentes valores de J , para cada una. 

Los espectros de velocidad Sv de los movimientos sismicos 
del terreno tienen ciert~s características definidas que se re 
sumen como sigue: 

a) La curva de amortiguamiento nulo se caracteriza p~r osci­
laciones que indican que la respuesta es muy sensible a 
pequeñas diferencias en J·os períodos de vibración. La in 
traducción de amortiguamiento hace la respuesta mucho me­
nos sensible a cambios de periodo. 

b) La introducción de una pequeña cantidad de amortiguamien­
to produce una gran reducción en la respuesta máxima. 

c) Las curvas espectro para temblores de grari magnitud 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 las dos componentes horizontales de cada uno de los temblo­
res, después de normalizarlos en tal forma, que el área bajo la 
curvi de amortiguamiento nulo fuera igual a la unidad; ~sta es 
una de las formas de tratar los datos. 

De las curvas espectro es po'sible determinar.laréspues­
ta máxima.de.un sistema de un grado de libertad y tam·b·i~n.de 

·un sistem~ mis complejo. 
- ~~ .· '~ ,,,'\!'_ :~;>~ 

Las curvas de espectro medi·o· dan la respuesta'máxim'a 

medio que puede esperarse si el sistema está sujeto a un movi­
miento del terreno de· la intens.idad manifestada. 

' . 
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En las curvas de espectros medios de velocidad, se puede 
observar que las componentes de pe~iodos m&s cortos del movi­
miento del terreno disminuyen más con la distancia que las com 
ponentes de periodos largos. 

Los a~elerogramas a distancias.moder~das del epicentro 
de sismos de· gran magnitud pueden sér considerados con mues-­
tras de un proceso aleatorio. 

En efecto, parece que esto~ movimientos pueden ser 
razonablemente tratados como procesos aleatori~s estacionarios 
y aun las matemfiticas de procesos estacionarios Gaussianos se 
aplican razonablemente bien. 

Las propiedades de los acelerogramas registrados de movi 
mientas intensos.pueden duplicarse por una función construida 
mediante la superposición aleatoria de pulsos de una distrib_i¿ 
ción especificada de periodos y amplitudes, se usan formas si~ 
plificadas de pulsos y el proceso se trata como estacionario. 

Las matemfiticas conocidas para procesos estacionarios -­
aleatorios pueden ser interpretadas en t&rminos del comporta­
miento de sistemas vibratorios sujetos a excitaciones sismicas. 
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CAPITULO VI 

Zonificación sismica~ 

En áreas sujetas a sismos, cualquier.toma de decisi6n re­
ferente a l~ planificaci6n urbana y regional,· asi como el di se 
ño contra sismos, debe basarse en el conocimiento de las ca1·ac 
terísticas de los probables terremotos que puedan ocurri1· en e1 

futuro. Este conocimiento se obtiene mediante el procedimiento 
comúnmente llamado "zonificación sísmica"; cabe señalar que es­
ta expresi6n no se refiere ni a la influencia de las condicio-­
nes locales del suelo que corresponde al dominio de la microzo­
nificaci6n sísmica, nf tampoco a los problemas técnicos de la 
interacci6n suelo-estructura. En principio el objetivo de la 
zonificación sismica es un mapa o mapas que muestran una cant! 
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 clasifica~ en tres C! 
tegorías según al~unos científicos (Algcrmissen y otros~ 1975)~ 

a ) 

b) 

c) 

Efectos resultantes de un cierto nivel de fre~ue~¿fa y du­
raci6n de una sacudida (vibración); 

efectos res u 1 tan tes de l as fa 11 as en e 1 área ~p; c~n tr al ; 
'::, '. ··:' .. ·· .. ·· ... \.· ) '·· .. 

efectos resultantes de la generaci6n d~; T¿Dn~~{~~~ 

Los efectos geológicos que acompañan a .los terremotos, 
tales comó deslizamientos de tierra, desplomes o licuefacción, 
~uceden como consecuencia de la constituci6n física o por las 
condi~iones del emplazamiento, pero todos son causados por la 
vibrac'ión del terreno. 
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Las rell1ciones entre la vibración (movimiento del suelo) 
y los efectos g eo l ó g i c os so 11 bits t.1 n t l' c o m p l i cado s y ningún p Q_ 

rámetro simple ser<í órtilllo pari.l li.l estimilción de todos los -­
riesgos geológicos. El peligro de los Tsunamis representa 
un prob1cma especial en algunas áreas costeras. 

El significado del término "z-011ificºación sísmica" ha ex­
perimentado algunos cambios, de modo que ahora existen diferen 
cias en el contenido de los mapas de zonificación. Ciertos m.'.1 
pas de zonas sísmicas sintetizan d¿ manera simple las observa­
ciones de los efectos. de sismos pasados y parten del supuesto 
de que en el futuro se repetir5 el mismo modelo de actividad 
sísmica; otros mapas de zonificación van más allá y extrapolan 
los efectos pasados para predecir nuevas fuentes potenciales 
de sismos con sus efectos correspondientes. El primer- tipo de 
mapas, que todavía se sigue utilizando ampliamente, descuida 
por completo la~ posibles regiones potenciales de sismos en 
aquellas ireas en donde ha habido calma en la actividad durarr 
te el pe~iodo de observación. Ocasionalmente, estos mapas pu~ 

den causar "sorpresas sismológicas" con graves consecuencias 
económicas y humanas. Los mapas del segundo tipo son más di­
ficiles de compilar y los problemas que plantean se discutirán 
más adelante. 

Otro problema que se presenta en la compilación de mapas 
es la elección de los parámetros ~ue deben ser incluidos en 
las cartografias (mapas), estos mapas se compilan por razones 
prácticas y su contenido varia de acuerdo con las necesidades 
y en conformidad con la información de que se dispone de cada 
región. En la actualidad los mapas de zonificación sísmica que 
figuran en los códigos oficiales de construcción indican por 
lo general la división del territorio en 2 ó 3 zonas clasifi­
cadas, o bien de acuerdo con los grados de intensidad macro-
s i s mi.ca , y a se a V I I , V I I I , I X o b i en como z o na s A , B , C , e t c . 
que están relacionadas con los coeficientes ~ísmicos tabula­
dos en el código. No· obstante, están aumentando las necesi­
daaes a es;e respecto y se requieren datos directamente para 

,. 
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el disei\o antisísmico; por ejemplo, ¡1 iH,1 el disei10 de deter­
minados tipos de estructuras se necesita conocer la acelera-­
ción m&xima o velocidad m~xima de las particulas, el periodo 
predominante de vibración, la densidad espectral y su frecuc~ 
cia proba~le. Lo ideal consistiria an disponer rara cada lo­
calidad, d~ los espectros de diseño (o acelerogramas) debidos 
a terremotos. cotTespondientes a tocias las 'rec1iones de los al­
rededores y definir su probabilidad. Sin embargo, estamos afin 
muy alejados de esu meta y solo el conoce1· razonablemente las 
cantidades que representan los movimientos fuertes del terreno 
ya constituiria un buen avance. 

Por altimo definiremos las condiciones del terreno de re 
ferencia, con los cuales se relacionan las cantidades del ma­
pa.· 

La palabra hroca" no es entendida por todos los especia­
listas 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 compilación de un mapa de zonificación sísmica deberá 
basarse en una precisa definición de las variables comprendi­
das. Podemos dividir la informuci6n en cuatro categorias: 

a) Parámetros sismicos. 
b) Parimetros dirrimicos de las ondas sísmicas como funciones 

de la distancia, profundidad focal y magnitud. 
e) Observa~iones macrosismicas. 
d) Aspectos geotectónicos y geofísicos. 

Se de~e tener en cuenta que la información obtenida en 
{b) se refiere Onicamente a las vibraciones elásticas. Pero 
las deformaciones pe1·manentes que ocurren .PO·r efecto de los 
terremotos fuertes hacen que su predicción sea complicada. 
Sin embargg, hay la posibilidad de hacer una estimación a gro-
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so modo sobre tod~ en las áreas·donde se conocen las condicio 
nes geológicas. 

Esta información básica debe ser procesada y anal izada 
antes de que se pueda preparar un mapa de zonificación sismi­
ca. Par~ la estimación de las consecuencias económicas y hu­
manas se necesit~ información adicional; sin embargo, estas 
consideraciones están fuera de la finalidad de la zonifica-­
ción sismica y pertenecen m5s al análisis de riesgo sismico. 

El concepto de riesgo si~mico no es uniforme en todos los 
paises, por ejemplo, en la URSS inlcuye efectos económicos y 

otrc:is (como transportes, carreteras, etc.) durante un largo 
periodo de tiempo; en relación con cada efecto hay que deter­
minar las caracteristicas de la función de probabilidad, tras 
esto se evalúa el riesgo sismico en u11t1s tablas con estimacio­
nes de probabilidad con respecto a las categorias de estructu­
ras (Metodicheskije Hekomendatsii, 1974) .. 

Denovan (1973), es~ablece que el riesgo si~mico deberla 
estar expresado en términos de 1oetorno de intensidad·. 
tud. 

Según D. Vere-Jones (1973), el 
considerar desde tres puntos de vista: 

a) Riesgo Geofisico - refiriéndose a 
petición de un terremoto. en cierta 

b) Riesgo Técnico - probabilidad~de es 

c.) Riesgo de Seguro - · 'p.fÓb(lh{lidad dé que 
se atengan a: una é~·~;tid~ch·d~Úrmi riada, 

reclamaciones 

. '. 

Un grupo de trabajo de la UNESCO define riesqo sismico 
como una posibilidad de pérdida proxocada por sismos, etc. 
Y que un peligro natural es un estado de riesgo debido a que 
puede. producir calamidad natural. 
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El tratamienfo de los originales incluye análisis esta­
dísticos, mapas que exhiban diversa·:, 'r.aracterísticas de los 
terremotos y de la geotécnica, curvas' de atenuación, rclacis: 
nes espacio-temporales, correlación y modelos de predicci6n 
estadística, despu~s los resultados del tratamiento de los 
datos serán empicados en la zonificación y en el análisis de 
los riesgos sísm~cos y posteriormente se aplicarán al diseno 
antisísmico y a la planificación urbanística. 

Por observación de sismos, podemos anal.iza1· los paráu;c­

tros de la fuente; la mayor parte de los focos sísmicos se 
encuentran concentrados a lo largo de fajas relativamente a~ 
gos~as que seHalan los contactos entre las grandes placas li 
tosf~ricas o bloques. La mayoría de los terremotos se orig! 
nan dentro de la corteza terrestre, pero en la faja pacífica 
su profundidad llega hasta 700 Km y en la faja asiática medi 
terránea, hasta 300 Km (con algunas excepciones. de focos más 
profundos). En mapas a pequeAa escala el.modelo mundial de 

la actividad sísmica parece engaHosamente simple, y la defi­
nición y descripción de la actividad sísmica para propósitos 
de zonificación origina problemas de dificil solución (ver 
la tabla de zonificación sísmica). 

En general, cuando se prepara un mapa de zonificación 
sismica de una región se necesita en primer lugar definir un 
"modelo generador de eventos sísmicos". Este modelo ha de 
permitir predecir las futuras secuencias sísmicas posibles 
de la región. Cada secuencia se describe (por lo menos) por 
el momento M0 , la ubicación y la magnitud de los futuros eve!)_ 
tos. El primer paso para estable¿er un modelo de la frecue[ 
cia especial y temporal de los terremotos consiste en acumu-
1ar datos sobre los sismos anteriores. Los datos sismológi­
cos básicos se encuentran en los catálogos de los terremotos 
registrados u observados por enc~~a de un cierto nivel de ma~ 
nitud {por ejemplo M=4). Los parámetros sísmicos básicos son: 
fecha, tiempo de origen, coordenadas del foco, magnitud e in­
tensidad epicentral, como ya vimos anteriormente; otros pará-

' . 

71 



72 

71.•niflcc.ci•.;:'\ ,;~:·1i·:~ 

TABLA O. Mapa de "Zonificación Sísmica. 
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metros útiles son las dimens1onl's de las fallas, 10 disminu­
ción del esfuerzo. el momento sís1liic,o y las soluciones de los 
planos de falla. Se requiere adcm5s una documentación detalla 
da sobre los danos acarreados y mapas de isosistas. En todos 
los casos es importante conocer la precisión de los paráme-­
tros medidos. 

Hay otras complicaciones y problemas que deben saberse. 
las coordenadas epicentrales se conocen con grados variables 
de precisión que varían entre unos pocos ki~ómetros hasta 100 

Km (el valor más conocido es ± 10-20 Km); los epicentros de 
algunos terremotos del siglo XX y todos los de los siglos an 
te~iores se definen como·los centros de las áreas más fuerte­
mente sacudidas, es decir el área de intensidad lmáx 

La profundidad focal se determina con un grado menor de 
~recisión que las coordenadas cpicentrales. Por lo com0n p~ 

ra profundidades mayores de 70-80 Km la exactitud es ± 10-20 Km. 
Para profundidades menores (1-70 Km). Sólo una red local muy 
densa puede localizar focos con una exactitud ~e± 5-10 Km de 
profundidad. 

El foco sísmico se define como un punto fuente. pero es­
ta superposición no es del todo correcta, puesto que la ener­
gía sísmica liberada en la fracturación se puede extender a 
considerable distancia tanto en sentido horizontal como verti 
cal, ~articularmente si el sismo es bastante grande. Esta 
distancia puede ser de 200 Km o más para rl=8. Así, las coor­
denadas focales corresponden sólo al punto de la falla donde 
se generó el primer impulso de la onda longitudinal P que }l~ 
gará a las estaciones. 

En 1 as regiones donde existen colecciones compie""téls_ de . .. '·· ·.-- -.--- -.---

observaciones macrosísr1icás, las profundidades foca}és se pu~ 
den calcular por medio de f6rmulas empiricas o curvas que re­
lacionan la intensidad·, la dista.nci·a epicentral y la profundj_ 
dad del foco. Estas determinacion~s. si se basan en tres o .. 
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m5s radios 1sosistas, pueden ser consideradas más confiables 
que las basadas en datos instrumentales incompletos. 

Corno ya. se vio anteriormente en el Capitulo III, par~ la 
clasificación del "tamano" de un sismo se emple~n varias can 
tidades, especialmente la intensidad macrosismica en el epi­
centro (Io) y la magnitud (M). 

La intensidad lo es una cantidad no instrmental que se 
fija de acuerdo con los efectos geológicos observados, con 

74 

los danos a )as estructuras y cor1 la percepción individual de 
las sacudidas; se expresa en grados de una escala de intensi 
dad, por lo comGn en una escala de 12 grados; la intensidad 
puede ser estimada con una precisión de la mitad de un grado. 
La magnitud M est5 basada en la amplitud máxima registrada de 
las ondas sismicas. Es una medida instrumental bastante indc 
pendiente de todo criterio subjetivo. En la pr~ctica existen 
varias escalas de magnitud que se han basado en la medición 
de varios tipos de onda. En general, estas escalas variadas 
coinciden sólo en ciertos aspectos. La escala original de 
magnitud está basada en la m¿xima amplitud registrada a una 
distancia de 100 Km de epicentro, en un sismómetro de tor-­
sión Wood-Anderson con determinadas constantes instrumenta­
les (Michter, 1935}. El error patrón de una determinación de 
magnitud es por lo comGn de± 0.3 unidades. de la escala. 

Algunos investigadores han clasificado los terremotos 
usando la energia sfsmica (E) liberada en los terre~otos o la 
cantidad definida como K - log 10 E ( E en joules). Hay otras 
cantidades fisicamente definidas como la caida de tensión o 
disminución del esfuerzo y el momento sfsmico. El momento 
sfsmico Mo se· define por la fórmula Mo = µ LS donde L es 
la dislocación promedio de la falla durante un terremoto,µ 
es la rigidez y S es el irea fallada. La disminución d~l 

esfuerzo es la diferencia entre el esfuerzo de Cizalla en la 
superficie de la falla antes y después de la ruptura. 



(ver, Kanam<:lri , Journal of Geophysi.cs Research, Vol. 82, 
No. 20, 1977). 

Sin embargo, estas cantidades todavia no han sido deter 
minadas para ning.una serie de grandes tcmbl ores. 

O~ro punto de información importante sobre el foco sis­
mico lo dan las soluciones de planos de fall~ derivados de 
modelos simplificados de fuerzas, tales como un par simple o 
dobre actuando en la fuente sismica. Los planos de falla y 

su orientación de determiriar por lo general, analizando la 
distribución del primer movimiento (compresión o dilatación) 
de la onda longitudinal P. No obstante, el método no permite 
distinguir el plano de falla de los planos auxiliares perpen­
diculares. La solución puede encontrarse invesiigando el mo­
delo de irradiación de las amplitudes de l~s ondas S (de ci­
zalla) o haciendo una exploración del terreno. Se ha evalua­
do la exactitud de tales soluciones en el an51isis hecho en 
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la región volcánica Ritsema (1974); el 12: de las soluciones 
fueron de calidad A (es decir, la posible variación de los 
ejes principales fue menor de lOu), el 24~ de calidad B (es 
decir, Ja variación de uno de los ejes fue menor de 10º), etc. 
Por lo general se dispone de soluciones de planos de falla p~ 

ra los terremotos con M>6; sin embargo, no han sido aGn deter 
minadas de forma rutinaria por los principales centros sismo 
lógicos. 

El an4lisis de ondas sismicas a una corta distancia epi­
central con el objeto de determinar los efectos sismicos en un 
p~nto determinado da a conocer cómo se originan y se atenGan 
las ondas sismicas durante su transmisión. La "atenuación" 
(en nuestro contexto) describe el comportamiento de un pará­
metro dado en funci6n de la distancia al epicentro, de la pr~ 

fundidad del foco, la magnitud y ·los· mecanismos focales. Se 
puede emplea~ cualquier parámetro apr?piado; la situación ideal 

1 • 
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sería disponer de ·una serie de r.eriistrus para todas las varia 
bles (dis"tancias, profundidad focul·, 'magnitud, región, etc) 
en relación al terreno referido, lo c¡'ue en la actualidad no 
cis posible. ~n la práctica se utilizan uno o varios paráme­
tros para representar el movimiento del terreno, por ejemplo, 
los desplazamientos máximos, la acelerición m¿xima y los co-­
rrespondientes períodos de onda, la duración del movimiento a 
partir de un cierto nivel de amplitud, la intensidad espectral 
etc. A fa.lta de tales datos, algunos autores {L. Esteva,l!osen 
blueth) de mapas de zonificación han calculado curvas de ate­
nuación de la intensidad macrosísmica. 

Una curva de atenuación simplificada para un parámetro X 
se puede describ~r con la fórmula: 

donde a 1 , a2 y a3 son constantes, M la magnitud y D la distan 
cia hipocentral. 

El problema principal es recopilar los datos experimen­
tales a distancias epicentrales que son de importancia para la 
zonificación, es decir, menores de 300 Km. 

Desafortunadamente, es casi la gama para la cual los da­
tos so~ pocos, ya que la mayor parte de los sismógrafos tie-­
nen un margen din¿mico insuficiente para registrar tanto el 
movimiento fuerte del terreno como las ondas provenientes de 
sismos pequeHos o distantes. Por esta razón, más de 2,000 
instrumentos de movimientos fuerte~. especialmente aceleró­
grafos, han sido instalados durante la altima dicada para ex­
tender el rango dinimico del registro sísmico. 

En el presente hay tres fuentes de información sobre mo­
vimientos fuertes: 

a) Registro. de movimientos fuertes. {principalmente datos de 
' . 
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aceleración)y líls correspondientes funciones distanciíl­
magnitud-aceleración (ver fi!1uras siguientes, página 78 ). 

b) Funciones amplitud -distancia usadas como curvas de ca-
libración de magnitud desplazamiento o velocidad de 1 a 
partícula en terremotos de tamaño chico y medio. 

c) Relaciones macrosísmicas de intensidad, distancia y prQ_ 
fundidad. 

El primer grupo proporciona la información más fiable 
porque los instrumentos se han diseñado cspecialmete para r! 
gistrar los. movimientos fuertes del terreno. No obstante, d~ 

be observarse que los acelerógra~os son muy sensibles sólo a 
las ondas sísmicas de alta frecuencia y no.suministran infor­
mación relativa a las ondas de período alto (baja frecuencia), 
los resultados individuales muestran gran dispersión que re-­
fleja, o bien los efectos de radiación local y las 'condicio-­
nes geológicas, o bien los orígenes diversos de los datos de 
la fuente. La mayor parte de los resultados dan la aceleríl­
ción como una función de la distancia, aunque otros presen­
tan la velocidad de la partícula en 1·elación con la dist:incia: 
Los datos relativos a los desplazamientos son raros, aunque 
se puede obtener esta información de las curvas de calibra-­
ción de la magnitud, que son funciones promedio amplitud-di~ 
tancia para los diferentes tipos de ondas S , LR, P, S, etc. 

g 
y que por lo regular están asociadas a cierta distribución de 
periodo de onda. Por ejemplo, en la pr&ctica se usa la curva 
de calibración de magnitud dada por Tsubi (Okamoto, 1973) pa­
ra calcular el desplazamiento máximo esperado en un.determina 
do lugar: 

o,.. 3. 17. 

donde Am es é1 desplazamiento máximo del.terreno én cm, D es 
la distancia hipocen'tral .en Km (v:á!iéla para todo D~ 500). En 
la aplicación de estas curvas a la ingeniería hay varios pr~ 
blemas: en primer.lugar, han sido derivadas para distancia 
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D>lUO Km y, er1 segundo lugar, se han basado por lo regular 
en observaciones de movimientos -pc'¡¡uerios del terreno que va 
desde varios mil1micrones a decené1~, de micrones. La ley de 
escalamiento consiste en una unidad de magnitud correspon-­
diente a un orden de amplitud. lsto es v~lido si se supone 
que la forma del espectro de amplitu~ es idóntica en toda las 
magnitudes contenidas dentro de una cierta banda de periodo; 
pero es ta s upo s i c i 6 n es i n c o r re c ta e u a n do s e con s i d e 1· a u 11 a 
amplia gama de magnitudes y periodos de onda, porque: 

i) las frecuencias de las bandas de los espectros varian con 
la magnitud; 

i.i) las curvas espectrales en ciertos peri o-
dos de onda; 

iii) el pivel espectral n() con el' período. 

La consecuencia .de ello es que la ley de escalamiento es 
variable, y no exi~te una forma sencill'a de extrapolación de 
datos de amplitud de sismos pequenos para lo~ de mucha ~agni­
tud. 

La tercera fuente de información sobre la atenuación de 
las ondas sismicas son los mapas isosistas y las curvas de 
intensidad-distancia (que son las que aplicaremos en este tr~ 
bajo). Sobre la base de correlación entre los datos de inten 
sidad y las curvas de atenuación instrumental obtenidas en 
sismos recientes, se puede adoptar alguna otra ley de conver­
sión entre la intensidad y algún otro parámetro (por ejemplo, 
la aceleración). 

Casi todas·las ·cúrvas.:de ~intens-idad.,.dütancia.-profundi -
dad concuerdan bastante/b;~·ri;Jo~ .fa•,fÓrmul·a d~ \<~Y.'eri~i-gethy 

~7~·"· x"·i~J:cKi~~l~Y~i;;,ijz} ~:~~~Lt'.;:• ·· ,;·,;:;.··• •· ~~··-~;~\'.fü_i-~,~·,~~- ··-···· · 
· 1. :-:~··'i ,~-.'•3•fc;~\·t·c:·i·ó·:;~T--·~.c3···¡t~/~'"·:·Itt?-~1if' e~., 

o n · .·- -.-. 1 O , -· n · · . 1 O .· n - . 

una concordancia menor se encuentra en la fórmula simpl ific~ .. 



80 

da de Blake: 

. 
Const - log (Dn/h); Dn 

c1 c te 

En la siguiente figura se rnuastran cios s·eries de curvas 
ca l cu l a da s seg ú n 1 á f ó r mu 1 a l * ) p a r'a r• = O . 001 y c. = o . o 2 5 . 

La relación entre la escala de intensi~ad Mercalli modi 
ficada 1 y la velocidad de la partícula V( ~~ 9 ) fue dada por 
Newmark y Rosenblue~h (1971) en la forma: 

Una forma similar: - ltig 14v/loo 2 11 .- · 10 ·'10 · ; fue desarro 
llada por Algermissen y otros {1975) al emplea~ datos de velo 
cidad obtenidos de la integración de los ·acelerogramas. Otra 
fórmula reciente es la de Trifunac ·y Brady (19~5): 

l (MM) 4 log 10 v + 1.92, válida para l IV-X. 

Por regla general, existe incertidumbre sobre el tipo de 
terreno de referencia al cual corresponden los resultados em­
p'iric?s . La definición de "roca dura" que es usada por cie.!:_ 
tos investigadores, presenta varios problemas. Los sism61ogos 
estiman una roca como un medio en el que la propagación se 
mueve con una velocidad de onda de cizallamiento de 3.0 a 
3.5 Km , pero para los propósitos de zonificación se debe seg 
ampliar la gama de velocidades, de manera que la "roca dura" 
incluya tambi~n la roca sedimentaria bien endurecida y el li 
mite de la velocidad minima de l~.onda de cizallamiento sea 
alrededor de 1.5-1.8 Km/seg. El terreno de referencia es otro 
punto importante de información, porque el factor de amplifi­
cación que se aplica ~ la rnicrozonificación sismica se define 
corno 1<1 ampJificación cuasada por .las capas superficiales de 

' . 
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¡::,-,9- Curvas de atenuacióncde la intensidad con la distanciá epi­

central y la profundidad del foco (Sponheuer, 1960). 
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material que están encima de la rocu' en un punto particular. 
La escala usual de los mapas de zoni\icación (1:3 000 000) 

nos permite tomar en cuenta las condiciones locales del pu~ 

to o emplazamiento. 

Un ar9umento que se ha esgrimido en favor de las dctc~ 
mi naciones de la· aceleración y velo'cid,1d del terreno, es el 
de que a l usa r ambas e a n t i dad es será pos i b l e e o ns t 1· u i r ·¡ .:i e.'.!. 
v o 1 vente de 1 es pe c t ro de res pues ta de l a a ce 1 era c i ó 11 se 9 ti n e 1 

procedimiento descrito por Newmark y Rosenblueth (1971). 

Las curvas de atenu~ción son relaciones cmpfricas que 
da~ las amplitudes máxima como una función de distancia y ma~ 

nitud. A menudo el tipo exacto de ondas sismicas no se men­
ciona (por ejemplo P, S o L) porque la interpretación del r~ 

gistro en este aspecto es de mayor interés para los sism6lo­
Cerca de la fulla de origen gos que para los ingenieros. 

(foco), a distancias menores a 150 Km, las ondas P y S dire~ 
tas, refractadas y reflejadas, prevalecen en los sismogr<>mas. 
A mayores distancias cómienzan a dominar las ondas de superf! 
cie. 

Este panorama es diferente cuando los focos son algo más 
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
perficie disminuyen exponencialmente cuando aumenta la profu~ 
di dad focal. 

Es tambi~n importante en el diseRo técnico tomar en cue~ 

ta la duración de las sacudidas fuertes, problema que es evi­
.dente cuando se inspeccionan los registros. En algunos la ac~ 
leración máxima está sólo representada por una· oscilación (un 
periodo) y en otros es más larga· la duración de las sacudidas. 

Esto naturalmente influye en ~l comportamiento de una es­
tructura. La observación sobre' la duración del sismo es muy 
es c il s.a y se· a p l i ca s ó l o s i l a a m p l"i t u d u m h r a l p o 1· l a e u a l se 



define la duración, est5 indicada claramente. 

La intensidad macrosi~mica se ~xpresa por un nGmero que 
mide los efectos del sismo sobre el hombre, las construccio­
nes y la superficie de la tierra; estos efectos están d·escri 
tos en el texto que define la escala. 

Como está basada en efectos macroscópicos, la intensidad 
es una cantidad no instrumental y se obtiene utilizando crit.s 
rios cualitativos que no están exentos de subjetividad y de 
otras influencias. Es por esto que se han encontrado discre­
pancias cua~do se combinan los datos de intensidad de grandes 
áreas; se ha intentado correlacio~ar la intensidad con cier-­
tas cantidades instrumentales pero han fracasado las repeti-­
das pruebas para elaborar una simple relación entre los valo­
res de la aceleración y los grados de intensidad. 

Para la zonificación sismica, actualmente están en uso 
las siguientes tres escalas: 

a) M~1 •• ,e,~ca}~ •. ~~;;.J1ercalli modificada, de 12 grados, versión 
1956;< > ··0c.· 

•,;·,,, ':\_· ..... ·: 
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b) M C S té~c~lcid~ Mercalli-Cancani-Sieberg) o MSK {Medvedev-. . ' ,~ . ' .. 

SponheÜer.'-Kárrií.k) versión 19/4, ambas de 12 grados y muy 

similares a la M M - 1956 y a la GOST (URSS). 

c) J M. A , esca 
7 grados}> 

Agencia Meteorológica del Japón, de 

~ .. ''-.. ~:. :-; .. - i . ";; . 
'.·' . ' -

Tx istek íllO-cti f.icac iones .de 1 as- es ca 1 as MM .y MS K para que 
puedan apl icaY'se a ciertas. regiones en especial. 

-- ~ -:_>:~·>.> ··.···' 
A pesar del pro~17E?so a}canzado en la s{sm.ofog'ta instru­

mental, la escala ú'Jntensidad continúa jugand~ aún un rol 
muy importante. Todos lq~- terretryotós anteriores a 19QO y un 
considerable número de sismos posteriores, se han clasificado 
sólo a base de in~ens1dad. Las observaciones macrosismicas 
continúan siendo la manera más sencilla para determinrir la 
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distribuc16n superfici~l de los efectos de terremotos, si no 
se cuenta con una red de 1nstrumentos de movimientos fuertes. 
No obstante en todas las aol1cacio~es se debe poner de rcli~ 
ve que la intensidad constituye un número descriptivo y su uso 
es limitado. Los intentos por reemplazar los datos instrumen 
tales por la intensidad o para tratar la intensidad como una 
cantidad física han conducido ~lgunas veces a conclusiones -
erróneas, porque han ido más allá de las posibilHlades de la 
escala de intens1dad. 

La intensidad puede ser siempre usada como una indicación 
aprox1macta ~e la fuerza ae un terreno en un lug~r en particu-­
la.r, si se necesita sólo un parám"etro para sustituir una lar­
ga descripción o comentario ~e los efectos del sismo. Es -
útil para cartografiar, para indicar irregularidades locales 
en la radiación de la energía sísmica y para indicar el tam~ 

fio del campo macrosísmico; tamDién puede usarse para compro-­
bar el orden de la profundidad focal. 

Cuando existen datos macrosismicos e 
géneos se puede establecer una fórmula de 
Empero su aplicación debe quedar limitada 
rada y ser usada para una estimación. 

instrumentales horno · ... -
conver;ió~'impiri¿a. 
a la región conside 

La intensidad también requiere atención porque sigue sien 
do la cantidad uti 1 izada en la mayor parte· de los mapas de zo­
nificación que constituyen parte de los códigos oficiales de 
construcción antisismica. 

La predicci~n de los futuros riesgos sísmicos no puede h~ 
cerse exclusivamente a partir de la información sismológica, 
ya que ista cubre un periodo demasiado breve como para poder 
poner de manifiesto las tendencias de la actividad sismica o 
para definir toda la zona sismog~nica potencial. 

Se pueden establecer modelos satisfactorios de la activi 
dad slsmica en el éspacio y el tiempo si se emplen, además, 
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otra indicación; pero incluso e·ntonc,es sólo se puede dar una 
evolución probabilistica del riesgo ffsmico . 

. En el análisis de la información geológica y geofisica 
ha y que . tomar . en con s i de r a c i ó n ta n to l. a s i tú a c i 6 n 1 o ca 1 como 
la est~Uctura general y la evolución de la zona. 

SereqJ'ieren.los siguientes ti~osde información: 
.'. ,~. 

' <; ,.«--'. ,; 
;, \'.' 

a) anoma{ia:¿.;·s;~státicas y sus variantes; 

b) .. e~'tr&c~td;rca,_de Ta corteza tei·restre; 
- '.,_ ... -·-.::' __ '.:.· -

c). falla~ acti.vas o rec:ientemente reactivadas; 
----- ---~:O- :O . - ce'~ .- ' - . '-

d) tectón1 ca regional; 

e) movimientos corticales recientes; 

f) movimient~s contemporáneos (datos geodisicos). 

Esta información deberia correlacionarse con datos s1s­
mol6gicos para establecer criterios a partir d~ los cuales 
se determinan zonas de origen ~e terremotos. Los experimen­
tos de laboratorio complementan los actuales datos de obser­
vación de la Sismología y la Geología y son particularmente 
Otiles en el desarrollo y en la comprobación de varios mode­
los de desarrol 10 de terremotos. 

Los resultados pueden ayudar a ilustrar los mecanismos 
de origen, y explicar los modelos de secuencias iísmicas y 

las relaciones entre las propiedades de rocas, la velocidad 
del esfuerzo y la magni'tud sísmica. 

Además contamos·con.otro tipo de información ignorada 
hasta el momento, que es .la informaCión.his'tótica sobre sis­
mos y terremotos ocurridos en la"élntigiiedad y que podrían te 
ner alguna relación con los sismos actuales. 

Podemos hacer un modelo satisfactorio con ayuda de la 
in/o·rmación reciente .instrumental·, ·probaoil istica, geológica 
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y geofisica, de manera que la inform~ci6n histórica sea un. 
factor útil para la predicción de _teri-emotos, en vista de que 

podemos pensar que pueden repeitirse ciertos temblores con in 

tensidades similares y en un determinado período; además en· 
base a lo que conocernos actualmente de los terremotos, buscar 

una manera de asignar a los temblores anteriores una intensi­
dad y magnitud, con objeto de asig~r a todos los temblore~ 

antiguos intensidades y magnitudes, y analizar la periodi¿i­

dad ·de la ocurrencia de terremotos de determinada intensidad 

y magnitud para hacer una estadistica y analizar qu6 modelo 

matemático probabilíst·ico se ajusta a tal fcnórnen·o, por ejcm­

pl o. 

l. -

2.-

3.-

4.-

5.-

6.-

7.-

8.-

Tratamiento de datos: 

Cartografía de diversos parámetros· sísmicos. 
. . 

Definición'deJas r'égiones s1smicas. 

Relaciones.entre'.datos instrument~les.y. los macrosismos. 

Relaciones de espacio y tiempo._ 

Relaciones de magnitud y frecuenciá. 
~-~-:::;L~:~Y_;::<i:;·~~:; ___ _ 

::: :: : : i ::t::; ~:: c::~ i.ones· q~e· sgn~)fU~e·hte·· de· sismos. ·. ,-·. 

·:'.~ -,·;·,'·_ <,·<;,;-< 

a) · estad; s tiÚs cie1 }va1~},A~~tf~~~-~!~-~f·~¡~f.·í~L d~ .Gambe l J ; 

b) co rrel a e i6ri dd ·,1 á·:1ia~·'t;\1·fci~~d-·/~\~'~i'~l;,•·¿\,X Jós M 

máxi m6s>obse'rv~d8~;?.-.; ·" ·• ;~t;p ·:r. <) {·,.;_···_·i_._;~-·~-·':_·:._ ( ·· 
- - .,,_-·~. -- :;:-:__;;¿~.::-~,'.~;-:-:/:J:-_:f_.;;·~-::;_;-,:f~::,;:~~=·0~'°:;,::;..,,__,.,._-=..o:o,,,~!f.o_~,,~~;0-,2 ·=¡o-2~=--,"'=:"" r~ -e"--; - - -

e). análisis. sis'rno~tecJ6n.i~os\;'f ; ,:> 

d.) . 1 a 'clJ~váfut~;.d~1~'~gÍ~·r:,;"~:~J5J~N:\_~_),,~;~;.r~~- .. 
e) 1 a 9 arn~- d ~:;º i~ f1 ~~\:~~'.2td,·¡:~S1~'.i"~'b.fvk,·~e. ~~ n ioff; 

f J 

g) 

~--:- "«-' ·;-:-1:-_ '.: '.. ·- ,. 

la resistencia ae ín~t~~:iéll~s; 
el espesor de los "estratos sismo-activos" (capa 

a_ctiva); 

h) las anomalins isost~ticas. 
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Definamos brevemente cada tratamiento de datos: 

1.- La zonificación sísmica requi~re en diversas etapas de 
trabajo, de la preparación de mapas de epicentros, de 
magnitudes máximas, de profundidad de fo~os, de soluci~ 

nes de los planos de fal.la y de los limites de los cam­
pos de tensión o comprensión; de los periodos de repeti 
ción con respecto a distintas magnitudes, de energía t~ 

tal liberada por unidad de espacio y tiempo, de número 
de sismos, etc. 

2.- Se identifican las zonas como unidades, de modo que cada 
una comprenda una región dci fuente sismogen€tica que pu~ 
da estar regida por el mismo proceso de la producción del 
sismo. La delimitación de las fronteras es muy importa~ 

te para los efectos de estadísticas posteriores. No exis 
ten patrones para delinear las regiones de la fuente y por 
lo regular se considera cada enjambre de focos o fallas 
como una región de origen. Depende muchas veces del cri­
terio personal, el modo como se fijan las fronteras. Si 

se combinan dos o más regiones con diferentes regiones 
sísmicas, se introduce un factor de incertidumbre, pues­
to que los resultados estadisticos podrían representar al 
gún promedio de condiciones inexistentes. 

3.- En las relaciones entre los datos instrumentales y los m~ 
crosismicos, se trata de un modo un~forme, es decir, se 
preparan los mapas de isosistas y se confeccionan las gr~ 
ficas de intensidad-distancia; utilizando esa. serie de 
mapas se trazan los maoas de intensidad máxima observada, 
tambi€n a partir de esto, cuando se carece de datos ins­
trumentales, se.calculan las magnitudes o las profundid~ 
des focales .mediante las siguientes fórmulas empíricas: 

1
0 

= U + c1 D, 

1
0 

1
0 

a 2 + b2 log D 

M = a
3 

+ b
3 

lag h + c3I
0 

, 



M ª4 + C4Jo 

l ver: Ba th, 197.4). 
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Donde l es la intensidad epicentral; M la magnitud; u 
la distancia\~pocentral; h la profundidad .de foco; o2 = rr+h 2., 
r =distancia epicentral; ªn• bn, en son cosntantes,•1 = 1,2,3,4; 
luego de asignar valores de intensidad a todas las localidades 
del irea, afectadas por un terremoto, viene el trazado del ma­
pa de isosistas. Las t§cnicas difieren ligeramente según los 
paises. Algunos sismólogos trazan las isosistas con envolven­
tes muy aproximadas a l~s intensidades observadas, otros pre-­
fieren unas isosistas muy poco o muy general izadas. 

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

Es imprescindible que los mapas isosísmicos contengan 
todos los valores individuales de intensidad en los que se ba­
sa el trazado de una isosista. Por lo común, las isosistas se 
indican por la intensidad que encierran, por ejemplo, la iso­
sista igual I =VII, aunque una notación mis apropiada seria 
I = ~I - VII, porque las iosistas separan las ireas con inte~ 

sidades de VI y VII. La notación debería verificarse, antes 
de que se emplee el mapa, un sistema ventajoso sería escribir 
la intensidad en los espacios co~prendidos entre las isosistas. 

Lo s m a p a s i s o s i s ta s s o n 1 a f u e n t e p r i n c i p a 1 d e c om p i 1 a -
ción de los mapas de intensidad integr~da (geperalizada) y 

muestran las intensidades máxima¡; .observadas. Estos mapas a 
menudo son usados como mapas de zonificación si se supone que 
la distribución futura de intensidades será idéntica a la pa­
sada, no obstante esta suposición' puede conducir a graves 
errores, que en este trabajo se tratar¿ de evitar. 

1 • 
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Por lo ~en~ral, se diseíla. un diagrama de puntos con el 
radio medio de las lÍneilS isosislas'y la distancio epicentrill, 
los datos empiricos sirven para dettrminar las const¡¡ntes en 
las fórmulas del tipo anterior \**). 

De· las fórmulas, se usan a veces· la terce1·a y la quinta 
para transformar 1

0 
a M con el fin de logr¡¡r homogeneidad en 

los catilogos sfsmicos. Se debe e~tender que estas magnitu-­
des asi determinadas son de una exactitud mucho menor que las 
instrumentales. 

Comparando las curvas teórica~. calculadas para diferen­
tes profundidades y coefJcientes de absorción de acuerdo con 
la' primera fórmula: 10 - In= a 1 + b

1 
109 D + c

1
D; con los 

diagram.as de intensidad-distancia observadas, se pueden esti 
mar las' profundidades focales, la segunda fórmula 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 uha conex!ón causal entre las sacudidas 
premonitorias {preludios), las principales y las répli-­
cas {secundarias). Se han observado diversos tipos de 
secuencias sísmicas, como temblores múltiples, réplicas 
de réplicas, enjambres de terremotos, etc. Algunas re­
giones se caracterizan por un definido tipo de secuen-­
cias sismicas y reflejan la influencia de propiedades 
mecánicas y de la velocidad del esfuerzo. En ciertas 
ireas se han observado migraciones verticales y horizo~ 
tales de focos; por lo común·hay tendencias a una migr~ 
ción hacia arriba de la profundidad a la superficie. 
También hay una tendencia a que los sismos se produzcan 
en "lagunas", es decir, en lugares situados a lo largo 
de una faja sísmica", .donde h'o se habían observ.ado.ante­
riormente movimientos fuertes. 

El conocimiento de estas tendencias en el tiempo o 
1 • 



en el espacio ayuda a definir l~s regiones que son fuen 
te de sismos futuros. 

5.- Las relaciones de magnitud y frecuencia observadas por. 
primera vez por Gutenberg y Richter; una linea recta en 
un ~ráfico semilogaritmico, se adopta perfectamente a la 
mayad~ de 1 as distribuciones '.de mag.nitud y frecuenc ii1 

dentro de un cierto intervalo de magnitüd y se puede .es­
cribir la relación: 

log N(M) d M ~ (a~bM) d M o NtM) d.!'\ = lOa+b Md il 

donde ~ es el n~mero de sismos correspondientes a una de 
terminada categoría de magnitud; a y b son constantes, 
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1 a primera depende del número de eventos (tamaiio del área, 
nGmero de daiios) mientras bes la pendiente de la distri­
bución y es influida por las propiedades físicas del me­
dio y· el propio proceso de generación. No todas las dis 
tribuciones N(M) encajan en una línea recta y se han su­
gerido otras fórmulas aproximadas: 

1 o g N ( M) d M = ( a + b M - e M 2 ) dM 
log N(M) - bM ~ log (C - M) 

,.:c--0:-'----"--: -_-o;,é ____ -o--o;-_-o---·..:_;__. _,. 

l og N(log ~) d{log M) .= (a.+ b log M-- C. fo~i2M) o (log M) 

es decir la distribuc ón log - normal. 

La relación N(M) es la base para estimar la fr~cuencia 
sísmica en todas las regiones sísmicas. Por ~a~onis ~ísicas 
se tiene que limitar en los dos extremos med.iante>M min y M 
máx que son las magnitudes minima y máxima respectiv~mente 

posibles en un determinado volumen. 

Resulta evidente que existe un valor~límit~ M de los mis 
grandes sismos en un determinado volumen de. material de cier­
tas propiedades físicas y que está sujeto a ~na determinada 
distribución {r6gimen de esfuerzo). En el otro extremo de la 
distribuctón N(M) la limitación se debe, o bien a la falta de 
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datos de observación por limitaciones en la scnsihilidad del 
sistema, o bien a que las sacudidas más débiles no se puPdt';l 
originar por razones fisicas (~resión, homogeneidad, resiste~ 

cia, etc). El valor M m5x tiene 91·a11 importancia práctic.1 :·: 
en cálculo es una de las principales tareas de la zonificación 
sismica,·la fórmula log N(MJ dM = (a-bM) dM es usada algunas 
veces en i a forma : l o g n ( M ) d M = ( a ' - b.' M ) d M , donde n f' s 1 a 

frecuencia acumulativa de terremotos de una niagnitud M o 1;1,1yo•·. 

Se debe observar que, para lil rnismíl serie de obscrvacio11cs.::. 
es i·gual a b' sólo par'a distribuciones ilimitadas y continuas, 
lo que no ocurre en la práctica. 

Por lo general la fórmula es calculada para una unidad 
de tiempo (por ejemplo, un afio) y una unidad de superficie 
(1000 Km 2 • etc). 

Las relaciones de magnitud-frecuencia se pueden comparar 
o combinar sólo si se utilizan intervalos, escalas y clases de 
magnitud id&nticas. El mitodo de cálculo tambiin debe ser -­
id~ntico, y si se descuidan esas reglas, se originan errores 
estadisticos internos. Tanto el parámetro a, como el b varian 
de una región a otra; a (volumen y tiempo unitario) es la me­
dida de la actividad sismica e igual a log N para M=O. Si b 
es constante en una determinada área, se pueden ~artografiar 
los valores N correspondientes a una cierta magnitud M. 

6.- Modelos estadisticos: aunque por lo general, se acepta 
que la producción de sismos no es un proceso aleatorio, 
hasta ahora sólo se han utilizado métodos que tratan los 
datos de observación como muestras de espacios de proba­
bilidad, porque hasta ahora ha resultado imposible pred~ 
cir los fenómenos sísmicos de un modo determinista. Los 
modelos estadísticos han de permitir predecir en t6rminos 
probabilísticos las futuras secuencias sísmicas en una re 
gión. 

La información minima para un modelo generador de f~ 

turos ~ismos es la asociada al modelo m5s simple, que es 
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1 · el mode.lo d~ Poisson esµa~ial y temporal de futuros :;is 
mos. Necesitamos conocer: 

a) una delimitación especial de las f.uentes .potencia­
les de sismos, 

b)· la tasa media de actividad d~ cada fuente, la dis­
tribución de próbabilidad de las magnitudes, inclui 
do el Timite superior M mSx y la distribución prob! 
bilística de otros parámetros de la fuente (dimen-­
sienes, orientación, movimiento de las fallas, etc), 

c) de ser posible, la especificación de las leyes de 
probabilidad que determinan los momentos de inicio 
y la ubicación ~e los focos, incluido el grado de co 
rrelación o memoria espacial y temporal. 

La construcción de un modelo representa la sintesis fi­
nal de la información sismológica y geotectónica. El modelo 
más usado es el modelo de Poisson que suppne que los sismos 
(o por lo menos las principales sacudidas) se producen de un 
modo aleatorio o independiente, es decir, los tiempos de or! 
gen, las coordenadas de los foc?s, las magnitudes, etc. Son 
variables mutuamente independientes. El modelo esti basado 

92 

en dos suposiciones que se pueden formular como sigue (Lomnitz, 
1974): (a} el nümero de terremotos en un ano es una varia­
ble aleatoria de Poisson con un promedio a; (bJ la magnitud 
sismica M es una variable aleatoria con una función de distri 
buci6n acumulativa. 

F ( M) = 1 - e l3m, M .;;;. O 

Este modelo que püede ser llamado el ttmodelo del sismo 
fuerte" conforma los grupos desismos fuertes y facilita la 
predicción de períodos mediós de retorno, el máximo sísmico 
modal y el namero esperado de sisfuós que superarán una deter­
minada magnitud (MJ. La incorporación de las secuencias pos1 
sísmicas requiere de modelos más co~plejos. Los intentos de 
confeccionar modelos de secuencias de r6plicas a base de un 

1 • 
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simple proceso de Markov por lo general fracasan. 

En el modelo heurístico al que se· llama "Modelo t:loudikc", 
hay una clara distinción entre las series espaciales fundílm~n 

tales y Jas series temporales de sacudidas, que puede ser 
considerado como un 
series espaciales. 

proceso de muestreo que trabajn sobre las 
El proceso Kloudike es un ejemplo de pro-

ceso generalizado no Mar~oviano donde cadJ evento depende de 
todos los eventos anteriores. Para aplicar este modelo debe 
probarse que el proceso sísmico se ~esuelva con dos procesos 
independientes, uno d~ los cuales está incluido en el otro. 
Haciendo la hipótesis en cualquier realización desde el pro­
ceso sísmico, la distribución de magnitud es estacionaria e 
independiente de la velocidad de ocurrencia de los sismos, e! 
to implica que la magnitud de los terremotos es una variable 
de región y que el proceso de distribución de la magnitud se 
puede describir ~or una serie espacial que es independiente 
del tiempo; entonces la secuencia de sismos puede describirse 
como un muestreo aleatorio de esta serie espacial fundamen-­
tal. La distribución de magnitud en el espacio está ent2ra­
mente determinada, con mucha aproximación, por la distribu-­
ción en el espacio de la magnitud media M y el empleo de un 
modelo de tipo Kloudike de la ocurrencia sismica que propo~ 
ciona un valioso conocimiento en el mecanismo det proceso 
sfsmico, que puede ser usado para propósitos de predicción 
con tal de que se comprendan bien Jas variables usadas para 
describir el tamaño del sismo. 

El número de sismos de una región dismii:iuye exponencial 
mente con su magnitud, esta relación se"e"xRfesa. eri g~·n~ral ;or 

··~:-:·';- - ~.'--:~-: :::'''-

1 a o~urrencia de magnitud-frecuencia 

log N(M) dM = (a -bM) dM o log:N(MJ~'ciM\"'.ta' - bíM·)LdM, 
;: _:·: ·.¡:, _- .. ~ - ~- -

' ···:--·¡ ' . 

donde esta última puede ser normalizada par~ dar la distri'bu-
ción de frecuencia en una región: f(M) = Be-BM , M ~O; donde 
B = b'/log e y f{M) es la primera derivada de la distribución 
de la probabilidad acumulada de las magnitudes sísmicas. 
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La energía E es un sismo que püede representarse como el 
producto del tamaAo de una falla por la energia media libera­
da por unidad del área, la últimaº es proporcionul a la dismi­
nución del esfuerzo. Se puede derivar la distribución de las 
áreas de. falla por medio de un modelo que en su forma más ge­
neral fue. propuesto por Kolmogorov (1941). Consideremos el 
área total .de la corteza terrc>stre -rota, "en sucesivas ctap::is, 
en áreas cada vez menores. Sea Y el área en tensión que se 
atribuye a una falla de tama~o S (proporcional a alguna po-­
tencia de Y). Entonces, de acuerdo'con este modelo de la pa~ 

tición de la energía sísmica 

Lrn f",... (.Y) -::. E rt [l 0 .9 ( ~~) IJ "L] a o,.. de 
n-;.a:> 

f{Y) es la distribución acumulativa de Y. La función de error 
del logaritmo _de una variable se llama la distribución "log­
normal". Según.un terreno de propiedades reproductivas de la 
lag-normal, si las regiones de la superficie terrestre {suelo) 
a las cuales se atribuye el esfuerzo son log-normales, y si 
las superficies de falla están relacionadas con aquellas áreas 
por una ley exponencial, de aquí que la superficie de la falla 
es variable de lag-normal también. Si la caída de esfuerzo me 
dio es estacionario, la distribución de energía sísmica sería 
también log-normal. Puesto que la magnitud Mes. proporcional 
al logaritmo de la energía, se deduce que M debe estar distri 
huida normalmente. 

En síntesi~. el proceso de Kolmogorov, de fragmentación 
al azar, probablemente representa un modelo adecuado para la 
distribuéi'onelle~gía~frecuencia observada. Desde el punto de 

-··· ' . 

vista derjesgo,sísmico¡ no importa si las magnitudes sísmi--
cas obed~2en la,ley. normal o la exponencial, ya que ambas tie 
nen la mTs~~~'ciTsfribl'ición cle'_viifores extremos. 

En general e cuanto a predicciones de ytesgos sísmicos, 
se prefiere la forma exponencial de distribución de la magnf 
tud, porqu~ una descripción de una distribución con un solo 



parámetro, descr¡be la sismicidad más condensada sin perder 
generalidad en la gama de magnitudes grandes. 
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Cuando el efecto de cada evento se superpone a los efe~ 
tos acumulados de todos los eventos anteriores, se obtienen 
unos ti~os de procesos no Markovianos, lineales, que se pue­
den llamar proc~sos Bolzman. El proceso Bolzrnan describe una 
amplia clase de procesos de la física, bajo ciertas condicio­
nes se puede derivar de este proceso la ley de ü111ori relativa 
a los movimientos post-sísmicos o réplicas que no son sino la 
envolvente de las funciones de atenuación exponencial. Al in 
tegrar la ley de Umori, se encuentra que el número acumulado 
de movimientos post-sism~cos guarda una relación logarítmica 
con el tiempo. 

Si la magnitud promedio de las r&plicas es estacionaria 
en el tiempo, también lo será la liberación de-la deformación 
media por sacudida, entonces resulta el principio que dedujo 
Benioff de que la liberación en los movimientos post-sísmicos 
de la deformación acumulada tiene relación log~ritmica con el 
tiempo. 

En general por medio del modelo de Kolmogorov, se ha d~ 

rivado la participación de energía de los sismos. Sin embar 
go, ese modelo no proporciona ningún discernimiento sobre la 
distribución espacial o modelo que cabe esperar de tal proc~ 

so. 

Un modelo topológico que pueda proporc~c>nar tal. conoci­
miento se con~igue al emplear una' ána1ogi~.hidrológica, en la 
cual los sistemas de fallas. s~ c~mpor·ta'n como.sistemas de co-­

. rri ent~X.'c1;;~de• ··c;"'1 'J>unto···c1é~visfa ·ropológi'c~;: _;. · 

7.- Definición de las regiones ·que son fuentes de sismos. 
En base al conocimiento d~ las c6ndiciones geofisicas 
y geológicas en puntos en Jos. que ha habido fuertes sis 
mos se puede intentar defini~, mediante una simple ana-



logia y extrapolación, las zonas de caracteristicas ge~ 
lógicas idfinticas o similares en las que pueden produ-­
c i r se s i s m os fu e r tes en el fu t.u ro y es t i m a r 1 os 1 i mi tes 
y magnitud umbral de esas zonas potenciales. 

Otro problema son los periodos medio~ de retorno de 
sacudidas fuertes en esas zon~s. en general se predice 
en base a observaciones de zonas geológicamente simila--

res. • 

Al defiriir regiones fuente de sismos, se hace uso 
de toda la información disponible sobre las rela~iones 
que existen entre los sismo¿ y otros fenómenos geológi­
cos y geofisicos; por ejemplo, los movimientos horizon­
tales y verticales de gran extensión senalan las regio­
nes de movilidad que están en actividad tectónica donde 
la probabilidad de ocurrencia de sismos es mayor que las 
áreas estables, la estabilidad y variación de la direc­
ción del movimiento es tambi&n importante. Los limites 
de los bloques corticales que estin sufriendo desplaza­
mientos contrastados, son zonas potenciales de acumula­
ción de esfuerzo tectónico, por tanto se hacen cartogr~ 
ffas de fallas y ireas de recientes levantamientos o de 
subsidencia. No obstante, las relaciones entre movimierr 
tos pasados, que manifiestan la geologia y la sisrnicidad 
presente son muy complejos y la intetpretación de prue-­
bas geológicas requiere gran experiencia. La sismología 
puede proporcionar algunos datos generalizados.sobre el 
campo de esfuerzo, la orientación de los principales pl~ 
nos focales, la orientación predominante del campo macr~ 
sismico, la distribución espacial de los focos sfsmicos 
que s.uperan determinadas magnitudes, etc. El estudio -­
reiterado y preciso de niveles indica áreas de elevación 
o de subsidencia actual. Los levantamientos gravimitr! 
cos proporcionan daths sobre· las anomalias isostáticas. 
Toda esta información tiene que ser correlacionada y 

analizada anies de trazar un mapa de· ~egiones qu~ pueden 



ser fuente de origen de terremotos. 

8.- El valor de la máxima magnitud.posible es importante 
porq_ue li_mita la distribución de magnitud y frecuen­
cia. 

8a) El método del valor extremo de_ una variable geofísica 
is muy ventajoso porque es determinado de manera fácil 

97 

y exacta, además mfis homo96neo que los eventos consid~ 
radas en la serie temporal de observaciones, no necesita 
conocerse la distribución principal, de acuerdo con 
Gumbel' (1958) hay tres tipos de distribuciones asintótj_ 
cas de valores extremos y cada uno corresponde a un tipo 
especifico de comportamiento de los grandes valores de 
la variable. 

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

donde C y U son parámetros y la magnitud sísmica se con 
sfdéra Tomo una variable independiente; es la función de 
distribución acumulada. 

F(xr = t - .exp (-x) X ~ 0 

El segúndci tipo in.traduce el límfteinferior y el 
tercer tipo un límite superior p~raXl~/var):abl e;_ El· 
análisis siguiente se basa en el pr,imer,;'t\~o/< Si el nQ_ 
mero de si~mos es una variable aleatOt'ia d~<Po.iss(')n con 
promedio a, entonces la magnitud ~~ua'·f~~-¡(f~~~~f~~~-la 
función de distribución: 

los valores de a yA se ~stiman a través de un ajuste con 
mínimos cuadrados y en un papel de ~robabilidad especial 



para valoris extremos; 

los-valores anuales máximos Y¡, Y2 ... , Yn se disponen de 
manera creciente. Los valores de G(Y) se estiman usa~ 
do la fórmula: GtY 1J = j/(n ~ 1) donde n es igual al 
·número de intervalos (años) y n = 1,2,. .. ,j, ... ,n. · 

La ventaja de este método estriba en que se P._ueden 
. solucionar varios problemas al emplear a y S por ejemplo, 

(Lomnttz, 1974}: 

magnitud media R = M min + B- 1 

número de sacudidas de ~agnitud 
ños D NY = Da exp ( -sMmin) 
periodo medio de retorno: T 

superior a M min en da-

1 = exp ($y)/a 
Ñy 

máximo anual modal: Y = (Lna/B; ry ~ 1 año 

probabilidad de excedencia: prob (Y;;;oy) "" 1 - G (y) 

La distribución asintótica no proporciona la magni­
tud umbral máxima para una región, sólo da la probabili­
dad con la cual cierta magnitud será excedida, luego ha­

brá que decidirse sobre el nivel de probabilidad de la 
magnitud más grande "posible". Por -lo comün se conside­
ran niveles muy bajos, donde P = 1% o menos. 

8b) Correlación de la magnitud umbral superior con la activi 
dad sísmica. Este método fue elaborado por-Yu V. 

Riznichenko (1966), los sismos se clasifican por la ca!l 
tidad de K = log E (E en joules) y A'de~igna la "activi­
dad", es decir, el número de sismos de una determinada 
clase de .energi"a (normalmente K- = 10) por 1000 Km 2 y por 
ano. Corr~lacionando A del mapa de actividad que conti~ 

ne isolineas de A y el valor observado de K m5x, se ob-­
tiene un gr~fico, la línea envolvente trazada correspon­
de a log A= 2.84 + O.Z~ (Kmsx-15). 

1 1 



Esta fórmula SC> usa después para ¡irepa1·ar los mapas 
de K - esperado. El indice de actividad A sólo se pue max -
de usar en áreas que tienen pendientes idénticas de la 
curva magnitud-frecuencia (valores iguales de b). 

Be) Tama~o de fallas y an5lisis sismo-tectónicos. 
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Algunos investigadores han intentado correlacionar la lon 
gitud de las fallas activas con las 111a9nitudes observadas, 
para predecir el valor de M máx. Este procedimiento no 
e s t á b i e n d e f i n i do e i m p 1 i c il u n a 1 t o e¡ r d d o d e s ti b J e L i v i -

dad. El ordenamiento de la clasificación sismo-tectónica 
y geofísica del valor de M máx fue presentado por el Pro­
fesor V.I. Keilis Borok y colegas (1973), quienes elabor5!_ 
ron funciones empiricas simples de escala. 

8d) Gráfico N(MJ. 
En algunas regiones muy activas la gráfica magnitud vs 
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 período de observación. Los 
valores asintóticos de M en el primer caso, o los valores 
límites en el segundo, pueden considerarse como la magni­
tud umbral, haciendo notar que quiz5s esto sólo se justi­
fica para las series extensas de observaciones y que cu­
bren grandes períodos de tiempo, que exceden la duración 
de cualquier ciclo probable en actividad. El valor de 
M = a/b que corresponde a N = 1 en la ecuación N = a - b M 
se puede tomar como un índice del nivel de actividad, pe­
ro no puede representar el valor de M máx como se ha sug~ 
rido a veces. De acuerdo con experimentos de S.D. Vino--
9 r a d o v ( 1 9 6 2 ) , K • M o g i ( l 9 6 7 ) y e . ~J . S c h o 1 z ( 1 9 6 8 ) , c u a n -
to menos es la pendiente de la gráfica N(M) más grande s~ 
r§ la tasa de esfuerzo y mayor la homogeneidad de la mue! 
tra. 

Be) Las curvasderecuperac1on o liberación de la deformación 
de Benioff, e~ decif, las gráficas acumulativas de valo-­
res de E 112 (erg 1 12 ) con respecto al tiempo, oscilan p~ 
rala mayoría de las regiones dentro de ciertos limites. 

¡ 

. i 
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La pendiente de la curva es la velocidad promedio de lib~ 

ración de la deformación, la cual se emplea para el cálcu 
lo de una magnitud ficticia que·equivaldria ~ la deforma­
ción media liberada durante un cierto periodo de ti~mpo. 

Notándose que en algunas partes sólo ha ocurrido una 
pulsación de actividad sísmica, durante el periodo de ob­
servación y las tendencia~ generales no son muy claras. 
Es pues casi imposible o dificil sacar conclusiones de 
las curvas de Benioff. 

Bf) Propiedades y estados del material rocoso. 

Para un volumen finito V de roca que corresponda a· la 
fuente del mayor terremot9 posible, la energía sísimica 
liberada se ouede escribir, segun K.E. Bullen: 

1 
2 Jl o • fllax KV 

donde Jl es la rigidez, o máx la resistencia del material, 
K un coeficiente de proporcionalidad y V el volumen; sin 
embargo, la mayor parte de los paránetros descritos son 
aGn desconocidos y esta ecuación sólo tiene un valor teó 
rico. 

Bg) Espesor de la capa activa. 
Los investigadores Bith, Duda y otros llegaron a la con­
clusión de que la magnitud es independiente de la defor 
mación de la corteza y que los terremotos grandes y pe­
quefios se diferenciaban sólo por el volumen imp~icado. 

Asi, un ter~emoto de gran magnitud no puede originarse:· 
cerca de la superficie, además 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 más grandes que 
una capa activa superficial. N.V. Shebelin (1971) prese!!_ 
tó una gráfica que relaciona ~l valor observado de M máx, 
la profundidad del foco y la intensidad epi central. 
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Anomalías isostiticas. 
Observaciones hechas en la URSS muestran una correla­
ción positiva entre los cambios horizontales de las ano 
malías isostáticas y el valor de M mix, esta correlación 
se puede usar para regiones donde hay tales datos. 

Mapas de zonas sísmicas. 

Hemos visto el concepto de mapa de zonificación y la in­
formación básica que .se utiliza para trazarlos. 

Se definen diferentes tipos "de mapas de acuerdo con los 
datos y las su~osiciones empleadas en su trazo. La suposición 
principal implica la calidad de los datos sismológicos usados. 
lSon acaso esos datos completos y representativos de la ocurre~ 
cia futura de los sismos, o se requiere de información adico-­
nal para definir las regiones de posibles sismos? 

Un criterio mis para clasificar los mapas de zonificació~ 
es su contenido. Se definen cuatro categorías~ 

a) Mapas de intensidad máxima. 

b) Mapas de zonificación "técnica", que definen zonás media~ 
te unos nGmeros de identificación qu~.corresponden por -­
ejemplo a coeficientes sísmicos del código de construcción. 

e) Aceleración máxima (velocidad, desplazamiento, etc.) con 
respecto a distintos períodos de retorno. 

d) Mapas de riesgo sísmico. 

Notemos que la zo~ificación sísmica no sólo supone la co~ 
fecci6n de un mapa, ~a que para muchas tomas de desición, se 
requerirá mis información de la que puede figurar en uno de 
esos mapas; por ejemplo, 'se pued~n incluir en la zonificación 
ciertos documento~ preliminares, tales como mapas de epicen-­
tros, m~pas de regiones que son fuentes de sismos, registrrs 
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de movimientos sismicos fuertes, mapas de isosistas, mílpas ne~ 

tectónicos, cuadros estadísticos •. etc. Para una aplicación 
práctica e inmediata, el mapa ~e zonificación sfsmica deberá 
ir acompañado por el mayor número posible de registros de nro= 
vimientos fuertes que representen las distintíls condiciones 
(D, M, h; suelo) o por lü síntesis de ellos, contenidos en un 
conjunto de espctros de movimientos fuer~es representativos, 
además deberá llevar también un comentario solirc, su empleo y 

sob·re la precisión de la información utiliZ<HIJ. 

El primer tipo de mapa de zona sismica puede ser o bien 
un "mapa de intensidad máxima observada" con unas isolineas 
simplificadas o un "mapa de intensidades previstas máximas", 
este último se puede diseñar con arreglo al plan normal, re­
gión de origen, estadística sobre sismos pasados, funciones de 
atenuación 1(0,hJ empíricas, mapas de zonificación. El mapa 
resultante indicará, o bien isolineas de intensidades disti~ 
tas para un período dado de retorno, o bien isolíneas de pe-­
ríodos de retorno para una intensidad dada. 

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

El m~todo de diseno de mapas de "sacudimiento" (repeti-­
ción de intensidad) fue concebido por Yu V. Hiznichenko (1~66). 

La "sacudibil idad" B(L) en. un punto dado se defjne como 
la frecuencia media de únas intensidades iguales o·m~/~r~s, 
que una cierta'inien~'iClaarrcon'arreglo··a la fórmula:·· 

. ' . - · .. - . 

B(:r.) ~ JJf WC t} dx JyJ z. 
y 

donde Ñ (I) es la fre'cuencia de I es un volumen elemental de 
una zona Jocal situada a una distancia dada del punto de que 
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se trata. La función fl(l) representad<1 por una gr5fica ind.i­
ca el riesgo sísmico en cada punto, como efecto total del mo­
vimiento debido a todas las zonas'focales circundantes (regiQ 
nes fuente de sismos). 

donde A, r, K máx son ·parámetros de la región 
están calculados para superficies elementales 

de fuente que 
M (e~ Krn 2 ) , 

K
0 

es una cantidad fija; otros parámetros se deducen de las 
relaciones: 

= .bM + C-s ·log O 
k = lag E tjoules) 

num~ricamente, K = 1.8 M+4 . 

p M + q 

Los mapas de sacudimiento han sido compilados, ya sea 
para valores individuales I =VI, VII, VIII, ... , con isoli­
neas correspondientes a diferentes períodos de retorno 
I = 10, 20, 50, 100, 200, 500 años, o para perídos fijos con 
isolíneas correspondientes a diferentes intensidades. 

Ciertos mapas de zonificación clasifican las zonas sís­
micas basándose en otras cantidades, las más comunes son los 
coeficientes sísmicos relacionados a un código de construc-­
ción. En el código se especifica la variación del coeficie~ 

te de acuerdo con las condiciones del suelo y el tipo de es­
tructura. Otros mapas simplemente delimitan zonas de efectos 
destructivos, moderados y d~biles sin cifras cuantitativas. 

Movimientos sísmicos máximos (acelerac.ión, velocidad, 
etc) para diferentes períodos. 

¡· 
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Se ha intentado hacer una cartografia de parámetros de 
los movimientos sismicos, tales ~orno la velocidad de las pa~ 

ticulas y la aceleración m5xima. Se prefieren estas cantid! 
des en lugar de la intensidad como bílse para los mapas de Z·Q. 

nificación, porque son más fácil y direct;imentt1 utilizables 
a efecto~ de construcción, a diseno de e~tructuras, pero dc­
safortunad~mentc los valores rcal~s de la acclarción, la ve 
locidad, etc. no se han registrado hasta ahoril en todo el mu'.!. 
do. En general los movimientos fue.i·tes del suelo se rc(]isti·an 
en la forma de aceleración y la velocidad y el desplazamiento 
se obtienen por inteefraci6n de los aceleroqra~as. Debido a la 
naturaleza de la respuesta de los acelcrógrafos y a las difi-­
cultadcs encontradas en la integración de los acelerogramas, 
los datos relativos a la velocidad de la particula son menos 
numerosos que los de aceleración; asimismo se tienen menos da­
tos de los deSRlazamientos bruscos del terreno y se piensa fun 
damentar en base a que la cantidad de datos disponibles es su­
ficiente para disefiar curvas de atenuación ~tiles para propó-­
sitos de zonificación. 

La mayor parte de los datos de movimientos fuertes regis­
trados instrumentalmente provienen de California (E.U) y del 
Jap6n, consecuentemente, los mapas de zonas sfsmicas basados 
en la aceleración a la velocidad se basan, ya s~a en las re­
laciones de atenuación, extrapoladas de los datos registrados 
en esas dos 5reas, en los datos 'de atenuación de aceleración 
y velocidad obtenidos de las curvas de atenuación de la inten 
sidad o de las relaciones entre intensidad y aceleración o V! 
locidad. Algunos autores (Housner, 1965) consideran que las 
relaciones entre intensidad y aceleración no son fiables, BU[ 

que se han empleado de forma generalizada para establecer nor 
mas del movimiento del terreno pa~a importantes instalaciones 
(Coulter y otros, 1974). Se cree que las relaciones de veloci 
dad~intensidad son más dignas de confianza que las relaciones 
de aceleración-intensidad (Nuttli, 1973; a, b, e; Newmark y 

Rosenblueth, 1971). 
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En la actualidad los mapas de aceleración o velocidad se 
basan en: 

tI) datos de atenuación eXtra~olacld~.2de :,ur\a '·reg.tón a otra;· 

(2) datos de atenuación basados,~nTu ~o·r~~~~ción con la in­
tensidad observada. 

Como en los mapas de zonificación basados en intensidJd, 
los mapas de zonificación basados en la aceleración o veloci­
dad se pueden trazar en base a supo_siciones probabilísticas o 
determinísticas; por ejemplo, mapas determinislicos de acele­
ración máxima, empleando como lugar geométrico hipocentros -­
sísmicos. 

La principal desventaja de los mapas de aceleración de-­
terminísticos y .de velocidad es que no informan de la frecue!l 
cia de repetición 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 acumulación mayor de daHos, como consecuencia de los 
sismos moderados y frecuentes, que los de gran sacudida ocasio 
nal (Algermisscn y otros 1972). 

Cornell (1968, 1969, 1971) presentó un modelo detallado 
para la evaluación probabilística de los parámetros de movi-­
mientos sísmicos, el artículo de Í968 contiene una buena bi-­
bliografía sobre trabajos anteriores en esta materia. Este 
emplea l,neas, puntos y formas geométricas simples (círculos, 
anillos y sectores de círculos y de anillos, para llegar a 
una aproximación de las zonas fuentes de temblores. la técnica 
toma en cuenta la ~d~tfón de información geológica para sele~ 
cionar ireas fuente ~isicarnente se supone lo siguiente: 

1) En un área o en una línea fuente, los si s.mos son igua.lme!!_ 

te probables en toda o a lo 1 argo de e fl a. 

2) . La tasa media de frecuencia de los sismos en un ir ea es 
constante con el tiempo. 



3) Se supone una curva de Poisson en ~a distribución de la· 
frecuencia. 

T~mbién supone una función exponencial ilimitada de la 
distribu~)ón de l~s magnitudes de los sismos. No obstante 
esa distrib~ción puede limitarse sin reparcutir considerable 
mente e~ el método. 

Un mitodo alpo diferente ha sido empleado por Milne y 

Davenport {1965) en la preparación de un mapa de aceleración 
de la costa occidente de E.U. y parte de Canadá; empleando 
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los registros históricos de los terremotos como "fuentes" si~ 

micas; asimismo aplicaron la ley de atenuación a esas fuentes. 
obteniendo distribuciones acumuladas de frecuencia en una se­
rie de puntos de una red arbitraria. La desventaja del m~to 

do empleado, reside en la definición de las fuentes sismicas, 
en las que no se ha empleado la información geológica. 

El mapa tiene capacidad de previsión sólo en tanto el re­
gistro histórico sea representativo de futuras repeticiones de 
sismos. 

A 1 ge r mi s sen -y - sus e o 1 e gas ( 197 2 , 19 7 5 ) han des ar ro 1 1 a do y 

ampliado una técnica para la estimación probabilística del mo­
vimiento sfsmico, que en esencia es el mismo método de Cornell, 
con la excepción de que ciertas i~tegraciones han sido reempl~ 
zadas por sumas discretas, lo cual trae consigo una cierta fle 
xibilidad en la representación de las funciones de atenuación 
y de las áreas fuente. 

Los elementos de esta técni c~ se _pueden mostrar_ de,manera 
.esquemática, por ejemplo, los terremotos c_onocidos se indican 
por triángulos; las fallas·con()cidas, por líneas continuas.y 
1 a s fu 1 1 a s i n f e r i d a s , p o r l a s lin e a s de t r a z.o s . 

Se escoge un área fuente que encierra una superficie de 
sisrnicidad discreta y hasta donde se conoce, una zona de ele-
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mentas tectónicos relacionados. 

La relación de log N con M pa~a el área de la fuente es 
utilizada y la relación lag N =a - b M se especifica para 
cada área fuente, empleando los datos de los sismos históri­
cos corregidos para suplir su~ ineficiencias. La relación 
log N con M determina la distribución de la actividad sis~i-

c a en e 1 t i e m p o , l o q u e s e s upo ne s e a u na r f' p 1· es e 11 ta e i 6 n v ii -
l i da de 1 a a c ti vi da d fu tu 1· a . Es p a e i a 1 ni en te , l os s i s 1:1 os d" ci os 
por 1 a re l a c i ó n 1 o g rJ c o n M , s e s upo ne que t i e 11 e 11 1 a l'l i s m a 
probabilidad de producirse en cualquier parte del área fuente. 
Utilizando curvas adecuadas de a~enuación se puede determinar 
la distribución de las sacudidas sisrnicas en cada punto (o 
área) de interfis. A partir de esta distribución, se puede cal 
cular la sacudida máxima en un nGmero dado de aílos a cualquier 
nivel de probabilidad. 

Para propósitos cartográficos, se calcula la sacudida má­
xima para un nivel dado de probabilidad y en namero dado de 
aílos en todos los puntos de una cuadricula, trazando los con-· 
tornos correspondientes. 

_La sacudida máxima del suelo en un determinado punto y 

en un namero de aílos y a cierto nivel de probabilidad, se cal 
cula de la siguiente manera, por el momento, supongamos que 
la medida particular de intensidad que diseamos emplear es la 
aceleración máxima que designamos como (a) o (A); luego: 

es la probabilidad de que la aceleración observada A sea menor 
o igual a.1 va.lar a, dado que haya ocurr.ido un sismo con magni­
tud M, mayor que una cierta magnitud mínima de interés: El 
cálculo se hace· para cadp aceler?ci6n a de inter~s. por: 

F ( a ) N ú me ro d e · o c c u n:.. e n c i a s e s re r a d a s c o n A ~____Q___l-~.==-J.'!.. m i ':!. . 
Namero total de ocu~rencias esperadas (M ~ M min) . 

• 
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Supongamos N eventos independientes, a los que acompa~an 
en aceleraciones Ai. La distribuci6n acumulada de las acele­
raciones máximas de N aceleraciones estfi dada por: 

F máx la) P (la máxima de las N aceleraciones es.menor o igual qui! a); 

= P lcada una de las aceleraciones es meno1· o igual que a); 
P (A 1~a)P(A 2 ~i1) ... P(f\n~a), ya que los eventos 
son independientes; 
F(A)N, si los eventos están distribuidos de mctncra 
idéntica. 

Si N ~s una variable aleatoria; 

<X> • ::.Z no..r f(IJ~j) 
j -:ll 

Si N da por una distribución de Poisson con una tasa promedio 
:>,, 

ahora sí :>.=cjit, donde <ji es la tasa media anual y t es el nú­
mero de a ñ os en un c ;e ftó ;período de i n ter é s , .1 a pro b a b i 1 i da d 
extrema es: 
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do n de R ( a ) es e l n ú me ro p ro me d i o d e e v e 11 to s q u e puede n o e u.1· r i r 
para obtener una acelearción que exceda de a. El período de 
retorno en anos viene dado por: 

R (a ) 

Número esperado de eventos por año (M~M min) 

R(a) 
1-F(a) 

Un cierto número de investigadores ha sugerido el uso de 
estadistica Bayesiana , a fin de estimar los parámetros de los 
movimientos del suelo. El empleo del teorema de Bayes requie­
re un conocimiento o suposición de una distribución probabilí~ 
tica, hecha a priori, de la variable bajo estudio, despu6s se 
incorporan los datos estadísticos y postci·iormentc se calcula 
una distribución de probabilidad. Un buen sumario y una bibli.Q. 
grafía del uso de las t6cnicas de Oaycs ha sido dada por Newmark 
y Rosenblueth {1971). Una discusión interesante es la hecha 
recientemente por Esteva y Villaverde (1974). 

La principal dificultad en el emoleo de la estadistica de 
Bayos para estimar los parámetros del movimiento sísmico reside 
en suponer {o tener conocimiento de) una distri~uci6n idónea de 
probabilidad a priori. Con la cantidad creciente de investiga­
ci6n para entender los mecanismos sismicos se cree que la apr~ 
xirnación Dayesiana encontrará m~s aplicación en el futuro. 

Mapas de riesgo sísmico. 

Estos ~apas pertenecen a la estimación del riesgo sismico 
es decir, san mapas de zonas sísmicas o bien m~pas que propor-

. cionan información sobre la amplitud y probabilidad de pérdidas 
en e] caso de ciertos elementos (carreteras, edificios, etc.) 
podemos convenir en asignar la dcnominació.n ·de mapas de riesgo 
sísmico para el segundo tipo. 
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El trabajo es particularmente aplicable a tuberias, re­
des de transporte, redes de comunicación y energia, cte. Los 

mótodos empleados comprenden una rixtensión de los m6todos usa 
dos en los anilisis aleatorios de la probabilidad. 

Para· concluir podemos decir que los resultados de la zoni 
ficación sismica se aplican a la i~gcnicfia, planificación del 

uso del terreno, medidas de prevención en casos de urgcnc~a. 

seguros e información pública; no obstuntc los conoc i111ient0s 
de principios sismológicos, gcofisi¿os, geológicos, tectónicos 
y de mecinica de suelos no son todavia adecuados pura las nece­
didades y será preciso perfeccionarlos en todos los campos, a 
fin de poder reducir las grandes imprecisiones en los métodos 
descritos anteriormente. 

Los fines perseguidos son: 

a) establecer bases geológicas y geofísicas par~ evaluar la 

probabilidad de sismos con las características de frecue~ 
e i a _ y pe r íodo ; 

b} conocer fundamentalmente el comportamiento de 
los suel.os en condiciones sísmicas; 

e) determinar. caracterizar y hacer cartografías de los datos 
superficiales de los sismos (fallas, quiebras de terrenos, 
cambios de elevación, efectos en relaci6n con el agua, etc); 

d) determinar'relaciones entre propiedades geol6gicas y de los 
suelÓsylQS 111ovimientos fuertes de sismos; 

e) definición y evaluaci6n del riesgo sísmico con efectos de 
aplicación.practica (ingeniría, sociología, econornía_.e in-
d u ~· t; j ~·55;;·:·~· •. . 

r nt en s; dad y {t;~·~·~{C: iÓri en ·ti e rrl,i f.ifme :·· · · · 
'·,<,·.· 

Cuando observamos lineas isosistas de un impacto dado, 
óstas están basadas solamente en intensidades observadas con . 
condiciones homog6neas del suelo, tales como tierra firme 

r 
~ 
í 
1 
1 
1 
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( s u el os c o m p a c t.'o s ) o ro e a s ó l :i da ; e s ta s i s o s i s t as re ¡w es e n t a n 
fo r roas burdas de el i p ses y 1 as o r i (~ n tac i o ne s de l o s e j es c o - -
rrespondientes son con frecuencia ~orrelacionados con inLeraE 
ciones geológicas locales o regionales. Las correlaciones pu~ 
den permitir hacer predicciones (probabilistica) de intensida­
des en' las cercanías y para terrenos con términos de mac¡nitud 
y di s tan c i a de un a fa 1 l a gen erad o r a de te m b l o r' es o a 1 e en t ro 
del volumen que libera energía. 
de Estados Unidos y en todo México, las vistas isosistas se ex­
panden sistem~ticamente en una dirección que es una funci6n de 
coordenadas del epicentro (Bellinger, 1973; Figueroa, 1963), en 
tal caso la intensidad se debe expresar como una función de Ja 
m a g n i tu d y 1 a s c o o r d en a.da s de 1 o fu en te y e 1 1 u g a r ; p a 1· a to d as 
las áreas del mundo la intensidad es predicha en ténninos de 
simples y burdas expresiones que dependen sólo de la magnitud 
y la distancia del lugar con hipocentro instrumental, esto ra­
dica en inadecuados conocimientos de condiciones tectónicas y 

de información limitada conce1-niente al, volumen donde la ener­
gía es liberada en cada impacto (sacudida). 

Una comparación de los vplores de la atenuación de inten­
sidad sobre tierra firme de sacudidas en el oeste de Norteam6-
ri ca ha revelado diferencias sistemáticas entre estos valores 
(Milne and Davenport, 1969). 

Esto es una información básica, pero de poca validez; fr~ 

cuen'temente para muchas expresiones de· intensidad-atenuación, 
porque estos valores están basados en datos heterogéneos, 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 sistemáticas en una zona dada, como una con­
secuencia de la escasa información local, la mayor información 
se da a predi c c i o ne s con respecto a o b serva c 'iones . 

' . 
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CAPITULO VII 

Obtención y análisis de lineas isosistas en un sismo histórico. 

Cuando ocurre un terremoto se reportan los efectos de las 
sacudidas de la superficie de la tierra; generalmente se repot 
tan datos que se obtienen sin instrumentos que están destinados 
a medir la intensidad del temblor. 

La intensidad que presenta un temblor puede tener difere~ 
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 menor intensidades registrad~s se les 
identifica con un nGmero arbitrario, entonces se puede hacer 
una escala de intensidades dividiendo el intervalo previamente 
definido. De esta manera tendremos una base empirica para asi~ 
nar un valor numérico a las intensidades producidas por un tim 
blor en diversas localidades. 

La forma de evaluar la intensidad de un sismo se puede basar en dife 
rentes criterios; segGn el autor, una de las escalas de intensidad más 
ampliamente aceptada en occidente, es la escala de Mercalli modificada, 
que tiene 12 grados, la escala de intensidades más reciente es la MKS. 
(Medvedev, Kir~os and Sponhouer, Ref. Báth, Introduction to Seismology, 1974). 

La asignación de los efectos de un .temblor en grados de in 
tensidad puede ser hecha por cualquier persona, sin embargo, se 
requiere un ·obsefvadorcon experiencia: 

' . ' 

Algunos. aüf~:ir·es ( Lomni tz f ot.~~s{cla~i·f i can . 1 a frit.e.n sida d 
en una localidad por el mayor nGmer.o de efectos del temblor ob­
servados'. dentro de la localidad, riiie~tras otros prefieren:califj_ 
car los máximos efectos observados. Tales variaciones en el pr~ 

cedimiento puede~ generar diferencias sistemáticas en·la estima-
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ci6n de las infensidades del orden de un grado o más . 

. 
La escala de intensidades de Mercalli modificada se aplica 

con observa~ioncs hechas directamente por personas que rrescn--. . ,· . _, 

cian un temblor (o que no necesariamente lo presencian) y, des-
pués ~e ocurrido éste, describen los datos y efectos caus~dos. 

La intensidad ~n la escala de Mercalli modificada se expl'csa c.:n 

números romanos (del a XII) y en ésta se considero la mayoría 
de los efectos que permiten describir el terremoto en una deter 
minada localidad. 

Una de las medidas mis comunes del tamaílo o energfa liber~ 

da por un terremoto es .la magnitud de Richter, M; conocida sim­
ple~ente ~orno la magnitud; la magnitud de un terremoto se cale~ 
la a partir del logaritmo de la amplitud de las ondas sísmicas. 

Existen varias definiciones de magnitud,· dependiendo de que 
clase de ondas se utilicen; la escala de Richter de acuerdo a su 
definici6n original (Richter and Gutenberg, 1954) usa el máximo 
de las ondas en un sismograma (ondas superficiales) obtenidas 
por medio de un aparato llamado sismógrafo que marca las ampl_i­
tudes de las ~ndas 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 energía de onda 
de 1025 ergs). La magnitud tiene dimensiones de log (erg) y 

puede adoptar valores negativos. 

Algunas dependencias que reportan··epicentros tales como 
The National Oceanic and Atmospheric~Adrninistration of the United 
Sta tes y otras (l. S;C;, Moséo1·1,· Japan, etc) usan escalas basa­
das en las amplitudes;.de~Tondacs'irtternas,particularmente la se­

ílal p o de las ondas<s@~·tftfY~}es Ms. la- primera es la magni­
tud de onda interna o M;J' f/nci hay correspondencia uno a uno di­
recta entre Mb y M

5 
y l~ r~l~c16n aproximada entre ellas es: 

1 • 

l. 5 9 M b - 3 • 9 7 ( re f.. L o m n i t z , 1 9 7 4 ) 
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NOTA: se acostumbra ~xpresar a M como la magnitud de ondas su­
perficiales (M 5 ) y m como Mb a la magnitud de ondas· de cuerpo. 

Las amplitudes de las ondas sismicas varian de estación. a 
estación, dependiendo de la distancia del azimuth y d~l pdtrón 
de la fuente, de aqui que la magnitud varia ~n diferentes dire~ 
ciones y distancias al epiceritro. El promedio de la magnitud. 
medida en diversas estaciones puede depender de la distribución 
geográfica de las estaciones· sismogr5ficas. 

La relación entre la magnitud M, la intensidad I y la dis­
tancia fo¿al R (en Km) ha sido propuesta para un número de re-­
giones, por ejemplo, la fórmula.de Esteva-Rosenblueth (1964): 

I = 7.9 +. 1.45 M - 5.7 log 10R, ha sido probada con buenos resul 
tados en Norteamérica, incluyendo California y México. 

En este trabajo se busca relacionar la intensidad y la ma~ 
nit~d de Richter (M) de un tembl-0r, usando la fórmula anterior 
con sismos históricos ocurridos en la RepGblica Mexicana. 

Las profundidades de los sismos a veces son difíciles de 
obtener por la falta de datos, tales como instrumentales, loca 
les, etc. 

En este trabajo se calcularán las magnitudes superficia­
les de temblores, usando la fórmula anterior para sismos histó 
ricos ocurridos en la República Mexicana. 

Recabando inform~ción acerca de sismos antiguos, fista se 
acomoda y clasifica para cada esta~o geográfico de la República 
Mexicona. Dentro de un.m.ismo estado de la república, la infor­
mación de los efectos de. uri sismo son diferentes en cada localj_ 
dad, inclusp, poblados9u:s~:·encuentran muy próximos entre sí. 
Esto se debe a que la Corístitu~ión del suelo no es uniforme a. 
todo lo largo y ancho de la repüblica y en algunas partes, el 
suelo es mis blando, lo que hace que las ondas sísmicas a di­
versas frecuenci~s se atenGan m5s o menos dependiendo del sue 



11 5 

lo, produciendo mayores o menores daños, según el caso tMedv~ 

dev, 1965/. 

La profundidad de un temblor, que se mide desde la supe~ 

ficie de la tierra en el epicentro, hasta el foco o h~poccntro 
es del orden, en tamaño, del radio de localización de la zona 
de mayor desastre del temblor (en·general el epicentro) y esta 
rá reducida a un punto. 

La distancia epiccntral a un punto sobre la superficie de 
la tierra va a semejarse a la distancia hipocentral al mismo 
punto a m~dida que &ste se aleja más del epicentro; se puede 
tomar la distancia hipocentral éomo la distancia epicentral a 
un punto muy alejado del epicentro en una ap~oximación, puesto 
que no se conoce la profundidad del sismo. Este punto estará 
ubicado en una isosista trazada con datos informativos. 

El criterio utilizado para conocer las intensidades de 
temblores es, comparando efectos de un temblor con el patrón 
de efectos y daños de la escala modificada de Mercalli (MM).· 

En la escala de intensidades MM simplificada no se hace 
mucha mención acerca de lesiones y muertes de personas, ·duraD_ 
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 reafirman hechos tales co­
mo derrumbes, caída de muros, ruinas, etc. 

En todos los poblados de que se tiene jnformaci~n se asia 
na una sola intensidad, marcando la intensidad en ~n.mapa con 
el grado de intensidad MM, para así poder.trazar a través de 
estos lugares las lineas _isosistasllíneas de.igual intensi-­
dad), en doiide cada marca. (x) es u~ puntcren_el·_map~. 

~'' ' , ,: ¿·. 

Toda 1 a información- recopiTada d~ algunos sismos hi stóri -
cos importantes se describirá más adelante por medio de tablas 
y será presentaao íntegramente, pues se- considera que por ser 
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lo único con lo que ·se cuentu para ilnulizar dichos temblores 
es valiosa, atribuyéndose un nombre a los· sismos del lugar 
donde ocurrieron mayores daílos y que est5 cercu probablemen­
te del epicentro. 

En este trabajo se pretende presentar ·e1 epicentro más 
probable de un sismo histó~ico, .definiendo como la zona de . 
miyor desastre (ocurren casos donde el epicentro no está de~ 
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 la mayoria de los sismos, la zona de mayores desas­
tres coritiene el epicentro de un sismo (o es muy próximo a 
Aste), entonces en base a lo anterior se considerará que el 
epicentro de un sismo histórico est~ en dicha zona; además 
se dispone de información histórica únicamente, no siendo 
posible decir más acerca de los danos, zonas afectadas y el 
probable epicentro. 

Existen otros trabajos donde se estudian los sismos an­
tigüos mexicanos; por ejemplo, S.K. Singh, 1980 y J.E. Figug_ 
roa, 1963. 

• 
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SISMO DI: lll!í\,lU/\Pf1N 

TA B L A No. 1 

En la información recopilada del Sismo del 19' de julio de 1882 ::onocido 

como Sismo de Huajuapan. {ref. fuentes bibliográficas). 

Hora: 14:35, duración 2 min .• 30 seg. (en promedio)'. 

Lugar Intensidad 

México, D.F. Vll a VIII 

Chapingo, Méx. lV 
(Escuela Nac. de Agricultura) 
Cuautitlán, Méx. IV 
Huehuetoca, Méx. 
T1 a 1 pam, Méx. 

Tlalnepantla, Méx. 

Toluca, Méx. 

I II 

VII 

VII 

V 

Descripción Histórica del Sis¡~o 

En oeneral hubo daRos, las caHerias 
en ias calles de Howbres Ilustres y 
Villamil principalmente. Se derrum­
baron varios muros y tapias. Dura-­
ción aproximada 2 min y 30 seg. 
Las anuas de las fuentes se salieron, 
las campanas de muchas iclesias repi 
caron, se produjeron cua~teaduras y­
derrurnbes. 
Cae una pared de 4 m. de altura por 
20 de extensión; no causó desaracias. 
Cuarteaduras en una inlesia. ~e de­
rrumba una pared (le 6ñi. de a 1 tura por 
11 de extensión. 
Grandes cuarteaduras en las calle~. 
Cayó una pared interior de l/~ vara 
de altura por 3 1/2 de largo. Cae una 
pared y lastima a un muchacho. Cae el 
techo de una casa; un paredón, un ti­
naco, un cuarto v un horno; caen peda 
zos de tapia. - -
Los edificios principales tales como 
los palacios de Diputación, Nacional 
y el Portal de Agustinos sufren notable 
mente. -
Temblor oscilatorio. 

Se sintió temblor, duración 3 min. 
Se sintió temblor. 
Temblor de trepidación y oscilación. 
Duración 20 seg. Averías en la torre 
de la iglesia. 
Temblor de oscilación y trepidación. 
Duración 50-60 seg. Se derrumbaron dos 
pequeñas casas en "Los Reyes". Los 
edificios se resintieron. 
Temblor oscilatorio y trepidatorio, 
fuerte. Duración l min. 
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Ixtlahuaca, M~x. 
"fenango, Mex. 
Tenancingo, M6x. 
Tul a, Hgo. 
Apam, Hgo. 
Tlanchinola, Hgo. 

Queréta ro, Qro, 
Veracruz, Ver. 

.Orizaba, Ver. 

V 

IV 
IV 
IV 
V 

IV 

Il 

IV 
V 

San Martín, Ver. IV 
Córdoba, Ver. V 

Perote, Ver. IV 
Teziutlán, Ver. V 
Jalapa, Ver. V 
Huatusco, Ver. V 

Tlaxcala, Tlax. V 
Apizaco, Talx. IV 

Huamantla, Tlax. V 
Yautepec, Mor. VI 
Cuernavaca, Mor. VII 

Puente de Ixtla, Mor. IV 
Cuautla, Mor. Vil 

Jonacatepec, Mor.. · VI 
Tetecala, Mor. VII" 

Iguala, Gro. VII 

Taxco, Gro. V 

Morelia, Mich. IV 

. . 

Temblor fuerte, Duración 13 seg. 
~<:! sinti"ó temblor, duración 20 se9. 
Se sintió tt?111blor, duración 20 seg. 

Temblor fuerte. 
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Temblor fuerte, oscilatorio. Duración 25 seg. 
Temblor fuerte. 

Temblor l.igero, una que otra pet·sona lo sintió. 
Se sintió tc111blo1·. Ouració~1 1 min. 

Temblor fu(~r·tc de trepidación y oscilación, 
dirección r:E u SO. Duración 30 seg. Acun:pañado 
de ruidos subterr5neos; derrumbe de peílascos 
en un cerro. 
Se sintió temblor oscilatorio. 
Se sintió temblor fuerte de oscilación y tre­
pidación. Duración 20 a 25 seg. 

Fuerte temblor. 
Fuerte temblor, duración 45 seg. 
Terremoto fuerte.con trepidación violenta y 
oscilacibn. Duración 3 min. 
Se sintió muy fuerte. 
Se sintió temblor oscilatorio y trepidatorio. 
Duración 10 se9. 
Se sintió temblor fuerte, duración 50 seg. 
Se sintió temblor, hubo daños. 
Se sintió temblor de oscilación y trepidación, 
dirección tJ a s. Duración 15 seg. "cuerpo de 
torre ruinosa, hubo que tirarse". 
Temblor. Duración 2 min. y 25 seg. 
Temblor, dirección N a 5, duración 8 seg. 
Cay6 tejado de escuela y cuarteaduras. 
~emblor,.hubo cuarteaduras, duración 8 seg. 
Temblor. "Se hundieron algunos techos". Dura-
ción 8 seg. · 
Se sintió temblor. Duración 30 seg. Muy fuerte 
hubo cuarteaduras en casas. "La iglesia amena­
za ruina~". 

Fuerte temblor con prolonrada sacudida, dura­
ción 30 seg. 
Temblor, duración 5 seg., oscilatorio, direc­
ción N a S . 
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Pátzcuaro, Mich. 

Oaxaca, Oax. 

Testitlán, Oax. 
Tehuantepec, Oax. 

Juchitan, Oax. 
Salina Cruz, Oax. 

Huajuapan de León, Oax. 

Miahuatlan, Pue. 
Puebla, Pue. 
Esperanza, Pue. 
Soltepec, Pue. 
Tehuacán~ Pue. 

' . 

IV 

V 

V 

IV 

IV 
IV 

VIII 

V 

IV 

V 

V 

V 
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Temblor, quración 5 seg, ocurrido a las 
2:30 PM. 
Temblor fuerte de oscilación; acompaHado 
de ruidos subterráneos de 15 a 20 seg. 
{sin desgracias). 
Terremoto, duración 35 seg. 
lemblor de oscilación. duración de 12 a 13 
seg. 
Temblor, duración 20 seg. 
Temblor con ruidos subterráneos, duración 
30 seg. 
"800 familias quedaron sin hogar; destruye 
completamente todos los edificios de azotea, 
los edificios que no se desploman amer1azan 
ruina; la casa principal, la jefatur·a, el 
juzgado do primera instancia y todas las c~. 
sas de esa linea quedaron destruidas comple 
tamente, lo mismo sucede en la iglesia y e~ 
la torre; puede dec i rsc que de Huajua~1an 
sólo quedan ruinas; hay un muerto bajo la 
bóveda de una iglesia. 
Temblor muy fue~te, duración 1 min. y 15 seg. 
Temblor, duración 1 min. 
Temblor fuerte. 
Temb.lor fuerte, oscilatorio, duración 10 seg. 
Temblor fuerte, oscilatorio, duración 10 seg. 
Rüidos subterráneos. 
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Análisis e interpretaciones. 

Con Ja información de la Tabla I. que aparece en las pág..!_ 
nas anteriores, se procede a hacer un anilisis comparativo de 
las de~cripciones históricas del Sis~o de Huajuapan en el mis­
mo orderi en que aparece la información. Anotando primei-..' el 
estado de la r~püblica donde se s~ntó el sismo y a continua-­
ción una breve explicación de la forma en que se asignan inte~ 

sidades a los diferentes poblados con el procedimiento explic~ 
d o a 1 p r in c i p i o d e e s t e e a p í t u l o . 

México, D.F. 

Con .la descripción anterior (tabla 1) se puede afirmar que 
el sismo fue en esta localidad como mínimo de intensidad de 
grado VII. El derrumbre de muros es un efectb típico de dicho 
grado en la escala de Mercalli modificada (Colapso de Adobes) 
así como el repique de campanas, salida de agua de las fuentes 
y agrietamientos. 

La información respecto a rompimiento de cafterías es un 
efecto que corresponde a intensidad VIII en la escala de MM 
específicamente, además de que los edificios sufrieron nota-­
blemente y hubo caída de tinacos, corresponde también a gra­
do VIII en algunas partes de la ciudad de México. 

Para el Distrito Federal, la intensidad es de VII a VIII 
de acuerdo a la interpretación de la información que no espe­
cifica en general a que parte de la ciudad de México y fuera 
de ésta, en el D.F. corresponde (aunque los efectos no·son ge 

' . ' -
neralizados, la intensidad .se basa a 1os datos puntuales de la 
información). 

1 • 
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Estado de México·. 

Se observa que la información referente a la de~cripción 
del mismo en los diferentes poblados del tdo. de M6xico es es 
casa. 

Primeramente se puede observar que en todos los poblados 
se indica "Temblor", entonces corresponde a una intensidad mi 
nima de 11 en relación con la escala de MM. En lugares tales 
corno Chapingo, Toluca, lxtlahuaca, Tenango y Tulancingo; apar­
te de mencionarse Temblor, se mencionan la duración y forma º! 
cilatoria y trepidatoria de cómo se sintió el temblor, estos 
da:tos 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 población, es de intensidad IV. 

En Toluca e .lxtlahuaca se especifica Temblor "Fuerte", es 
to se puede imterpretar como de intensidad V. 

En Tlalpan hubo Vé)rias averías en la torre de la iglesia. 
Las iglesias ~onedificios de·construcción sólida, por lo que· 
se asigna intensidad VII a esta localidad; la misma intensidad 
se asigna a Tlalnepantla~ Antiguamente a Tlalpan se le consi­
deraba como parte del Edo. de México, actualemente pertenece al 
D.F. 

Estado de Hidalgo. 

En los poblados ·de Tula, Apall y TlanC:hrnoGse ClésC:ribe 
el temofor como ,'fuerte"; que cómo . se i_ndjé_iic:al'lt~riorm~nte se 
as i g na i n ten s id a d de IJ ; -- " • ',, ,, --, ;; :~s~: ""''' ~-~lp.'Ji;;_, i;;. 

'.-, ':'S"·." ~~"·-,_ -~-\¿,~)~o:.'.L't. ,· , :"· ;.~. >·> :· , · 
,. -.,·.,• ., ,'.'.- • • .. » • ~,_-. ;~'.·'- •. :.e __ ·"'--::.::-~'-') .. ~· . 

. .'/'-' .-<: ~->:.:·~~,' .··.:,:./.;_,i':'~",i·-\"- / 1,·.··r.''. .. <·. 

9 eram:~ :: , 1 ::1:~i~~ºi:n~~~tiif~-{~~,e~!~~f}f~;~~,: t1u,.ec s'e sJehté 
1 

i-

Entonces en el Edo. de Hidalgo la intensidad es de III a 
V. 
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Estado de Quer6taro. 

Intensidad de II para este estado. 

Estado de Veracruz. 

En el Edo. 
0

de Veracruz, la mayoría de los poblados espe­
cifican rit~mbl~f fuerte", a excepción de Veracruz, Perote y 

San Martín, consider~ndose que a pesar de que la información 
es poca, es suficiente para asignar una intensidad de V. Pa 
ra Perote, Veracruz y San Martín se asigna intensidad de IV. 

Estado de Tlaxcala. 

En este estado la~ intensidades de los diferentes pobla­
dos se asigna usando el mismo criterio del Edo·. de Veracruz CQ. 

rrespondiendo a Tlaxcala y Huamantla intensidad de V y en Api­
zaco, intensidad de IV. 

Estado de Morelos. 

En los poblados de Vaútepec y Jonacatepec se describen d~ 
nos pero no se indiciri cuále~i s~ a~igna intensidad de VI por­
que ~s cuando ocurren los primeros danos. 

' ' ' 

En Puente de Ixtla.la iilt'ensidad es de IV. Para los demás 
poblados se asigna u~a:in1:e'nsidad d~ vu {correspondiente a 
caída de techos y~_cua;_t~a_d.ura_sJ .. La 'intensidad en e.l Edo. de 
More los está entre3Iv~:;::v.ij-.>" ... - . . 

:··._¿~~::·~::,-'' 

Estado de Guerre~3T'2'' '{.e>•: 

En Iguala se asi9na intensidad de VII por poca información, 
y en Taxco de V. En el Edo. d~ GJerrero la intensidad fue de 
Va VII. .. 
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Estado de Michoac5n. 

Con la información de Morelia y Patzcuáro se asigna intcn 
sidad de IV (en donde se indica temblor, se estima la duración 
y además se supone que es sentido por gran parte de la pobla-­
ción). 

Estado de Oaxaca. 

Con la información de los cinco primeros poblados de la 
tabla no se pue¿~ afirmar mucho acerca de las intensidades, d~ 

bi·do a que es poca sira comparamos con la información de Hu~ 

juapan de León y la intensidad en estos cinco poblados es de 
IV. Para Huajuapan se considera que los edificios que sufrie­
ron daño eran de construcción sólida y es una característica de 
la intensidad de VIII en la escala de MM (daftds considerables a 
edificios ordinarios). 

Estado de Puebla. 

Las intensidades se asignan considerando que el sismo fue 
sentido prácticamente por todos los pobladores y es de inten­
sidad V, a excepción de la. ciudad de Puebla donde únicamente 
se describe temblor lintensidad IV) . 

. ·., . . : . 

Obtención d~ l~lle.as is'osistas. 

Anteriormente se ,ha asignado intensidades a los diferen­
tes poblados de la Repdblicá Mexicana, éstas se marcarán so-­
bre un mapa donde apa~ecen trazadas lfrieas isosistas de un -
temblor reciente ocurrido el 24. el.e octubre de 1980 a las 
14:53:33, latitud 18:30 N y longitud 98:29 W. 

El objetivo es comparar estas lfneas isosistas con las 
qu~ se tra~arán del sismo histórico que se está analizando. 
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Se pretende comparar las intensidades de MM en las regio­
nes m~s afectadas de un sismo histó~ico y un sismo reciente, 
aunque las ireas afectadas en general sean diferentes. En ba­
se a estas relaciones se puede deducir la magnitud de Richter 
más probable del sismo histórico que se desconoce. 

Actualmente se maneja una ecuación de Esteva-Rosenblueth 
que relaciona la intensidad MM (!), la magnitud (M) y las dis­
tancias hipocentrales (R) dada como sigue: 

I = 7.9 + 1.45M - 5~7 log 1bR 

donde los parámetros son" 1, M y R; si se conocen dds parámetros 
cualesqüiera,.se puede conocer un tercero de interés. 

La intensidad es un dato que se conoce en principio. en 
base al análisis de las descripciones históricas de los daños 
de un temblor. 

La distancia R que corresponde a la distancia hipocen-­
tral a un lugar donde se sintió el temblor se toma como la di~ 
tancia epicentral como ya se indicó anteriormente, por estudios 
realizados en sismología se encuentra que para distancias foca­
les pequenas (menores de 100 Km) la profundidad focal "h" viene 
a ser un parámetro importante; en este trabajo se toman distan­
cias .epicentrales grandes del orden de 400 Km; entonces "h" de­
ja de ser importante y de la fórmula de Esteva-Rosenblueth: 

-donde h = profundidad focal ... 

r constante empírica. 
X distancia epi central 
R distancia focal 

r = 20 Km es empírico· y puede d.esp·reciarse porque al extraer 
raíz cuadra~a afecta en cantidad ~uy pcqueíla a la distancia 
hipocentral, despreciando h y r , Rº"' X. 



Para distancias focales pequeAas {menores de 100 Km) se 
puede usar la fórmula de Kazim Ergin {1969) que propone: 

1
0 

- 1 ... .,,. n log 10 (R/h). (ref. Lomnitz, 1972) 

12 5 

donde 1
0 

es la intensidad alj:?picentro y n es eritre 3 y 5. Al 
g un as veces n puede ser. 3 ~ ri u rla . d i re c c; ó ~ y 5 en . o t r a p a ~a un 
mismo terremoto. 

Cuando se trazan las líneas isosistas se puede visualizar 
la región ~onde podria localizarse ~l epitentro más probable 
del sismo, en la región que tiene mayor intensidad de MM; la 
distancia del epicentro a cualquier línea isosista es una dis­
tancia epicentral para una determinada inténsidad. 

Esta distancia epicentral es otro parámetro conocido en 
la ecuación de Esteva-Rosenblueth, pero tendrfa cierta incerti 
dumbre, dependiendo de cómo y hacia qué dirección 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 ecuación la variable M (magnitud). 

Actualmente es posible por métodos instrumentales conocer 
la magnitud de un temblor con muy buena aproximación, además 
pueden conocerse las intensidades en diferentes regiones al 
mismo tiempo, esto hace posible analizar y comparar con las 
líneas isosistas y relacionar con el modelo de la ecuación Es 
teva-Rosenblueth. 

En base a lo anterior se podría ver cómo medir las 
tancias epicentrale~ para obtener 
y la intensidad corfespon 
teva-Rosenblueth~ 

Para el sismo de. Huajuapan de León s encuentra 
una intensidad má~ima igual al si~mo reciente, las distancias 
epicentrales del sismo histórico son variables en comparación 



con el sismo reciente, ·además se tiene que medir la distancia 
epicentral de la forma mis adecuada, y conociendo la magnitud 
del sismo reciente podemos relacioqar la diferencia en magni­
tud de ambos sismos de la siguiente manera: 

De la ecuación de Esteva~ = 7.9 + 1.45 M - 5.7 1og 10 R 
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Se sustituye la intcnsid.ad 1
0 

que es igual para ambos sis 
mos en las regiones correspondientes, entonces si 1.

0 
e:s la in­

tensidad de MM en cierta región, sea R1 {distancia epicentfal) 
para el sismo histórico y magnitud M1 ~ 

entonces: 

donde R1 y 
históricos y recien 
del epicentro a la 

- 5.7 

Si sustraemos la segunda 
se tiene: 

. . 
,. ' : ' 

lo - lo = (7.9 + L45 Mi - 5;7 10910 R1 ) ;.(7.,9 + 

que es: 

Simplificando un .poco: 

"'.' 5. 7. 

· }OglOR2) 



1 
1 
1 
1 '.·· 

_-•• _.M f \-'.t'.; 1lf ilt:~··~-··:5 •. ~(· .. ·1-o-g i--~ __ •. Rl - -

- " :· 5.7 '(. - . R i 
o bien: ·,- Mi-~ ~2 -=, 1.45 \}º910 J!-J 

fl ) 
2 

127 

¿, ,' ' -: ' ;_; ' ' ;:·2 '' 

Donde (M
1 

~·-~1~f:~~<la dH:er_~-~-~-i~ -~}1ragnitudes del sismo histó 

rico y el ·rec.ien~~>-~omando IM},,:- M21. para saber la diferencia 

i ndepend i en'te:"cle:: que 'M,ese.a._: ~frot - que-- M,z. 
--

• : " ···-;·•' ', > :.: ~"O.-• r<'.C :. •-

" M. 2'-,·_·_.1_•--.·.·.-.-.-~ -_ 5;7 ; •R1 •. _ _ >l_og10 ' '1<ú . _ \:.R~2> 
·~ < ~~:~· -. ; __ , ; . ~,-::_·_ ~-=_,:.e'._'~~--._~ 

entonces 

Esta sería la diúr~ncia ellir'i~ dos-sismo$ considerando las 

distancias epicentrales{Jas fnt~~~idad'es-~e_MM}guales y M1 o 

M 2 c o no c i d a s • > '. ': , , _ 
Para el caso en que se quiera c~'noC:~r únicamente la magn.:!_ 

tu d del s i s m o h i s t ó r i c o , de 1 a ecua c i ó_ n ( 1) se t i en e que : 

lo = 7.9+ 

únicamente se 

donde lo y R son c·orioÜdoi\ 

isosistas. 
;.__ -'="':,~_:_-__'.~-. •:,.,.--;_..,,:__ oo~'-:''r:_ ,'_ -,...:-

Para anal izar el si'srno de H·uajuapan de León del 19 de ju-

1 io de 1882 y c?mparar su magnitud con el sismo reciente del 
24 de octubre de 1980, se usa la fórmula de Esteva-Rosenblueth: 



7.9 + 1.45 M - 5.7 109 10 R 

donde: M 
+ 5.7 109 10 R - 7.9 

··La distancia más grande del epicentro a la última línea 

isosista en el temblor histórico de 1882 es de 394.24 Km y 

para el .. temblor de 1980 es de 264.88, esta isosista corres-­

pande a.una intensidad de I I a IV an ambos sismos. 

En_e•iecaos no se sabe cuál intensidad formar, ya sea 
- -' -.- - -~· -- ·. - . - ' -- - ' 
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II, tII_~~.<>:·I.~j;·~.l()>que sí se sabe es que en ambos sismos la in-
tensidád es:.fou'al; 

·:'.··_:; .. ··-, -:_'.-·;'··;,.·· .. -' ____ ; __ 

: .»-:~\<:-·:_/:~; ;~ "\ . ; - ·-':; ' .. : -·-.º. : ~: 

S,t_~ÜY:::_Rf.I.~9tt~s).on~en al sismo de 1882 y M2 y R2 al 
sismó de 1980,>.entéinces: 

de RESMAC,.USGS) 

± 3.09 Km 

R2 264.88 ± 3.09 Km. 

Las distancias se obtuvieron midiendo la distancia del 

epicentro a la isosista con una regla común y corriente, gr~ 

duada en milimetros, obteniéndose R1 = 64 ± 0.5 mm.y R2 = 43 ± 

0.5 mm; las distancias en Km se obtuvieron multiplicando és­

tas por el factor 6.16 tlas distancias se miden 'en la misma 

dirección). 

1. 488 t sin tomar hasta aquí las incertidumbres) 
... , ·~1 

:.··_·-.. ' 

= 0.1727 
5.7 X 0.1727 0;68 

1. 4 5 . 



129 

O sea que si M2 ~ 7.5 , entonces M1 fue de: 

M1 = 0.68. + 1~s = 8.18 puesto que M1 es mayor que Mz 

~: :~·m:~b~~~~B~;frioicastidC que M1·- M2<o implicado que 

M
1 

~'~~f(¿'.(~~~ ~offiar hast.• ahora 
.. .. . .Ya medicia>. 

,: ' --

la incertidumbre en 

En el trazo de las líneas isosistas se·p-uede ver inmédi!!.. 
tamente que el sismo histórico fue mayor que el reciente, au.!!. 
que se tienen menos localizaciones; el epicentro del sismo hi~ 
t6rico se considera en el mismo lugar que el sismo reciente y 
aunque están marcados separadamente para que no se confundan. 

La distancia epicentral es medida del epicentro a la ~1-

tima isosista (hacia el norte) en ambos sismos . 

. ~· 
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SISMO DL ZAPOPAN 

T A B L A No. 2 

Información r~i:;opi.lada para el sismo del 11 de febrero de 1875, cono~ido 

como Sismo 

Hora: 8.30 AM-

Lugar 

México, D.F. 
Guadalajara, Jal. 

Sayula, Jal. 
Mascota, Jal. 
Ameca, Jal. 
San Cristóbal, Jal. 

Durando, Dgo. 
León, Gto. 
Tenango, Méx. 
Aguascalientes, Ags. 
Estado de Morelos 

clntensidad 

l 
·· .. VI 1 

VI 

IX 

111 
I 11 

San Luis Potosí, S.L .P. 
Ahuahulco, S.L.P. ._vu · 
Colima, col. Vll 

Manzanillo, Col. 
Zacatecas, Lac. lI l 
Chalchihuiteo, Zac. l ll 

Sombrerete, Zac. 111 
Ixtlán, Mich. II l 
Tepic, Nay. II .r. 

Descripción llistórica del Sismo 

No se sintió 
Se sintió temblor. Ruidos subterráneos. 
Temb-lores re¡ietidos. Daiios, edificios 
maltratados; no hubo escombos ni ruinas. 

.se sintió temblor. 
Cae una iglesia y algunas fincas. 
"ocurren ligeros daAos". 
"Quedo en ruinas", cayó la iglesia y 
todas las casas de la población (800 ha 
oi tan tes). Hubo muchos muertos (ce rea de 
71). 
"El centro de la parte sacudida fue el · 
poblado de San Cristóbal cerca de Zapopan, 
tenia 20 tr::mblore:s por día con ruidos". 
"Se dice qur:: resultaron tres volcanes, uno 
en Sn. Cristóbal. otro a 1/4 de leoua de 
distancia y el Gltimo a tres legua; en el 
fondo de una barranca, un peñasco de des­
prendió". 
Se sintió temblor. 
Se sintió temblor. 
Se sintió temblor. 
Se sintió temblor. 
Se sintió temblor. 
Se sintió temblor. 
Cae la torre mayor. 

-Caen algunas casas. 
Se sintió temblor. 
Se sintió temblor. 
Se sintió temblor. 

Se sintió temblor. 
Se sintió temblor. 
Con ruidos subterráneos. 



La tabla 2 incluye toda la información localizada en di 
ferentes fuentes. Se procede a analizarla para asignar val~ 
res de intensidad de Mercalli en los dif.erentes lugares. si­
guiendo el mismo orden anterior primero se da el nombre del 
estado de la repüblica donde se sintió el sismo. A continua­
ción se explica la forma en que se asigna la intensidad y el 
porqué. 

México, D.F. 

•. 

La descr>{p~ión de la tabla l se relaCi.ona eón .la escala 
de Merca 11 ~ mC>C!ii;Úd~\ ccfrréspondi en do ;{ünL ird;e~sici~c:I cie l 
que dice que e(temblor es sentido. 

Estado de Jalisco. 

Para Sayula existe muy poca información. Consideran~o 

que la ubicación relativa de Sayula con respecto a los luga­
res de mayores daños es muy próxima; podría influir en la in 
tensidad que se asigna. Para Sayula, la intensidadque se 
asigna es de III. 

En Guadalajara ocurrió que los daños fueron considera-­
bles en edificios ordinarios que corresponde a una intensidad 
VIII pero no hubo escombros ni ruinas. asignándose.una inten­
sidad de VII. 
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En Mascota se as igria '.:iliteri's;iéla~Cde vYI, Tománcfo se en - -
cuenta que no se co noc.~~·c:h }ipo :~·~L'c:'~n~tr,ucci_ón :de Jas fine as . 

~; n::: :ª i ~ :~~:~~:~n:: ~·;~ej:~q·J~> ~.~_·_.es .~~:,~,,b~( .. ~~va 1 ua r, as ci g - -
·,·>~.-·\; <·.r: 

Los daños en San Cristóbal fueron cuantiosos, el hecho de 
caerse todas las casas y quedar en ruina~ es de intensidad VIII, 
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considerando que hubo tantos muertos se asigna intensidad de 
IX por esta razón, aunque el nGmero de muertos no tiene rela­
ción directa con la intensidad; la ·11ora y el tipo de las cons 
trucciones sí se relaciona con los muertos. 

Estado de Durango. 

En base a la información· de la tabla 2 se asigna una inten 
sidad de III a IV. Una consideración importante es que si un 
sismo se registra en alguna fuente histórica podría haber sido 
percibido por algunas personas por lo menos. 

... ... , 

Esta misma intensidad se asigna a los estados de México, 
Guanajuato, Aguascalientes y Morelos, por l~ misma ra~dri ~ue 

el estado de Uurango. 

Estado de San Luis Potosi. 

La intensidad que se asigna a este estado, segGn la in--· 
formación de la tabla 2 es de 111 a VlI con~iderando que es un 
estado poco poblado y que en esa época se contaba con pocos m~ 
dios de comunicación. Ahuehulco no queda muy retirado de San 
Luis, esto hace suponer la posibilidad de daños en la ciudad de 
San Luis, pues en Ahuehulco cae la torre mayor. 

Estado de Colima. 

Los datos ·para este estado y .el número de ellos son simi­
lares a los del estado anter'ior\ aunque hay un factor importa!!_ 

~:s q~:Y:~e:ad~~~!~N.~·9,,¿A=º.1 ?1~:~i~~~t:~~~r se~, donde ocurrieron 
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Interpretación de datds. 

Con las lineas isosistas tratadas en el mapa anterior se 
procede.a hacer un análisis cualitativo de ellas. Se.puede 
ver la regi~n más distante en la que se sintió el temblor que 
se le llama Sismo de Zapopan; Zapopan es un lugar cerca de 
San Cristóbal y es más conocido que este último, que es el l~ 

gar donde ocurrieron los mayores danos y además se define co­
mo epicentro del sismo. 

Tenie.ndo 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. 

' 1 
Midiendo la mayor distancia del epicentro a la última iso 

sista en la parte más alejada en el Edo. de San Luis Potosí y 

Durango, es de 431 ± 3.08 Km, considerando que las direcciones 
a las que se mide la mayor distancia existen más datos informa 
ti vos. 

La distancia se obtiene a partir del mapa en mm multipli­
cando por un .. fa.ctor;de6.16 

Aplicando dire~temente la f6rmula de Esteva-Rosenblueth 
para diferentes intensidades en 1 a regió.n correspondiente a la 
última isosista dentro del rango JI a IV. 

Se podría-tener: 

a) si I = .2 ~a_ ,,:IL:=;dl_3_1.~0 (.s.to· to_ll)é\Y.:;J a, i.r)cerfi d 1Jmb_re por e 1 

.·> 'J ·-·· IÍlom~~:i:oJ · 
en to ne es,· sus tftuy'erNó<(~h-¿¡fa;~·fó'r'm·~ra -~e Es te va -'Rosen_b l u eth: 

·- '-.._-;_;, ..,..o·;;c-~,,-:~~,-~,,,., ,: ~-~:'=··~L. i_ l·'-~·:_·.:·;, ·,..~ ~-;:··..::,_, __ ·~: .,,- ·, ;- " 
',_ : .. ·; 

I 7.9 + 1.45 M - 5.7 lo~lO R 



y despejando M 

M = 1 
1,45 

(r + 5.7 log 10 rt-7.9) 

b) 

:. M __ 

e) si 

entonces 

. . . 
. 1.45 

d) . si I .. ::: . 3;~ § ~.·~, . R. 4 31 

entonces M :\;. 7. 5 

e) si = 4. O , R 431 

entonces M :l; 7. 9 

1!>910 '.(43.1)-7.9) 

+ 15.3 - 7.9) 
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La comparación con los sismos presentados, que son el co­
rrespondiente a la misma fecha y el del 7 de junio de 1911, que 
son los si~mos mis parecidos que se pudo encontrar, se ve que 
la 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 
histórico y con.datos de exactitud dificil de comprobar, la com 
paración resulta relativa; r.especto a la comparación' con el 
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sismo del 7 de junio de 1911, la información es más confiable 
y las magnitudes muy semejantes, los epicentros están dista~ 
tes entre sí y las lineas isosista·s varían bastante; en el 
sismo histórico eh el Estédo de M~xico y Morelos se tiene i~ 
tensidad JI!, esto ha¿e suponer que quizá la )fnea isosista 
del sismo histórico de intens.idad lll sean más abajo que como 
ha sido trazada, ~~mejándose más ~1 sismo de 1911. 
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SISMO DE GUERRERO 

T A B L A No. J 

Tabla con la informaci~n obtendida~ destrita de manera integrada de las fuen-
• • - 1 • -

tes bibliográficas. 

Fecha: 19 de junio de 1858. 

Hora: 9:30 AM. 

Intensidad 

México; D.F. VII l 

Tecpan de Santiago, Gro. VIII 

Puebla, Pue. Il I 
Perote, Ver. I lI 
Toluca, Méx. I1 I 
Texcoco, Méx. I 11 
Pátzcuaro, Mich. VII 

1 • 

Uescripción 

Temblor; hubo danos. Se recogieron 19 
cadáveres. Duró cerca de 3 min. Fue osci 
latorio de ariente a poniente. -
Los templos son maltratados (San Jerónimo, 
San Fernando, San Feo. y el Sagrario). 
Los acueductos sufrieron nwchos dafios y 
las cafierias también. 
Se desplon:ó un corredor de 50 varas. Una 
casa cayó y mató a varias personas. Se 
vinieron abajo vario~ techos. Cayeron una 
puerta y un pedazo de atrio de la parro­
quia de San José. 
No hay un solo edificio aue no haya queda 
do maltratado. En los suburbios vinieron­
abajo varios techos. El Hospital Real que 
dó muy matrecho. -
Se sintió temblor. 
Se sintió temblor. 
Se sintio temblor. 
Se sintió temblor. 
En la escala de Mil ne l Il. 



14 o 

Análisis e interpretaciones. 

En base a la información.de la tabla 3 se encuentran las 
intensidades de Mercalli modificada del sismo, de una mane~a 
simila~ a los sismos tratados a~teriormente. 

•. 

M é x i c o , D ."F • 

La intensidad mínima para el Distrito Federal es de VIII 
{da.ños en acueductos.y cañerías),-respecto al- número de muer­
tos podría influir en la intensidad asignada, ya que la hora 
del sismo y el tipo de construcción ocacionan las muertes~ asi~ 
nándose una intensidad de IX. 

Estado de Guerrero. 

La intensidad que se asigna a Tecpan de Santiago es de VIII 
de acuerdo a la descripción "no haY edificio que haya qi.:edado 
maltratado". 

Estado de Puebla. 

En la ciudad de Puebla se asigna intensidad de III, tomá~ 
dose en cuenta que la cescripcióA "se sintió temblor" indica 
que es sentido por gran parte de la gente. ~e asigna esta in­
tensidad a los estados de Veracruz y M~xico por la misma razón 
que en el estado de Puebla. 

Estado de Michoacin. 

.c·,-"c-; 

. Según la descripcióri I ll"jeh la escala de Milne , 
ser entre VI y VIII ~n la escala de MM. 

podría 



Interpretación de datos. 

Para este mismo sismo existe poca información pero se 
cuenta co~ información de tres puntos importantes que son:· 
D.F., "I:ecpan de Santiago (Gro.) y Patzcuáro (Mich.). 

141 

Para~elD.F. se tiene una int.ensidad de Mercalli de. VIII; 
para Tecpari, de VIII en MM y para Patzcufiro una intensidad de 
Ill Milne (equivalente más o menos.a VII en la escala de MM). 

Se sabe que el D.F. se encuentra en una zona llamada cue~ 
ca lacustre, formada por arcilla blanda que amplifica la· inte~ 
si dad de un sismo alrededor de 1.0 a 2;~ (;e~. MélVride~, 1975) 

entonces su intensidad corregida serf~ alrededor de 6 a 7 de in 
tensidad MM, por eso es que en el mapa la isosista 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 epicentro a la 
isosista con intensidad 111 por el estado de Veracruz con 431 ± 

0.8 Km aproximadamente se puede ver cual sería la magnitud a 
esta distancia; 

Si I = III 

entonces; 

Este 
el d'el 24 

R 

M 

431 

1 

1.4.5 
l3 + 5.7 10910 431 - 7.9) 

arado· con;tres .... t.err,ento~p,s, .que son: 
' él del 7 de ab.ril<de. la45 y el 

del 14 de marzo de 1979, que se encuentran ·en las páginas poste-
riores. 
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Se puede apreciar que el sismo tiene gran imilitud con 

el sismo de 1845, pero 6ste tambi6n es históric y no e~ posf 
ble comprobar la exactitud de la información. 

En .los ·tl".es· casos la magnitud es muy semej te a la obte 
ni da en .e.l sismo histórico estudiado. 

,,.t;,' 

RespectÓ.a·Ja comparaci~n con el sismo de uajuapan de 

1980, es en e.lsentido de la magnitud únicament puesto que los 
epicentros tonsiderados est¿n alejados entre si. 
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Ejemplo Numérico de la Aplica¿ión ~e la Fórmula de Esteva-Ro 
senblueth de sismos recientes. 

En esta parte se ajusta 
a los temblores retientes de 
sismos históricos. 

Corno se podrá ver 
con un error 
ta dos 

DATOS 

Temblor del 24 de octubre de 1980 ( ML 
.. 

7.4 ·RESMAC :> 

· . 
. 

M\ - ' 7.5 s 

146 

h 

a 

En este temblor el epicentro se encuentra localizado en 
la zona de mayor intensidad, la siguiente tabla muestra la rna~ 

nitud calculada a diferentes distancias epicentrales para la 
fórmula: 

M 

Dirección 1 
1 R M 

3 431 7.0 
5 246 7.4 
6 160. 16 7.4 

.. 
7 117. 04 7.5 

8 18.48 5.U 

1 • 

1 

l. 45 
(I + 5.7 log 10 R - 7.9) 

Dirección 2 Dirección 3 

I R M I R M 

3 283.36 6.3 3 603.68 7.6 

5 246 7.4 1 5 320.32 7.8 

6 184.8 7.6 6 227.92 8.0 

7 104. 72 7.3 7 129.36 7.7 
·~·-· 

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 III es: 

= 7. o.:!: . 7 

148. 

Se puede apreciar de la tabla que para· distancias mayores 
de 100 Km en magnitud son bastante cercanas a la magnitud ins-· 
trumental. 

Temblor del 
6.4 - 7.3) 

4 

5 
6 

7 

8 ~3.1 6.9 

Dirección 4 1 I = 

Dirección 5 1 I = 

Di rece ión 6 1 I = 

1979 (Mb 6.5 - 7 SISMEX II 

Dirección í:' 3 

M 

6.9 8 88.5 

3 R = 442.5 M = 7.0 

3 R = 454.3 M = 7.1 

3 R = 649 ·M=7.7 

Si se calcula un promedi~ ~e la mapnitud I = III supo­
niendo el epicentro enlareg}f5ri de mayor intensidªd utiliza~ 
do la primera tabla, M Rr=3 = 7.3 ± .55 donde R1 = 3 es la 
distancia epi central a la fsosista de intensidad IH,,,medida 
del epicentro supuesto. Si se calcula un proriedio' de'.'la,.mág­
ni tud con los da tos de 1 a segunda tabla f.T Rlc=3 = 7. 3 ± 38 
donde Ric = 3 es la .distancia ep~central a la isosista de i~ 

tensidad 111, medida desde el epicentro local izado por el au­
to~ (Figueroa) de las lineas isos1~tas del mapa. 
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Temblor. del 7 de abril de 1845 (_Magnitud 7 Tacubaya). 

Di 2 Dirección , 3 

R M R M 
¡.......:;.-...--....;..;...~~-'-------+-~-=-~--.-__:..:--,-~--+ ----!--

3 c495.6 7.2 3 454.3 7.1 3 483.S J 7.2 

-7-. :¡--- --4~--1---3~95. 3 _!- r:s- -----
8. 2 5 34~¡ . 4 1 8.0 

8.2 -5- 241_:_: '-~ - 6 1 295 l 8.4 

s:1 7 lss.sl_~.3 t ___ 1 _J~~-L s.& 

4 436.6 

5 389.4 

6 259.6 
7. 165. 2 

8 -88.5 7.7 __ 8 ____ 100.31_7.9 ---~ ¡ 129.8; 8.4 

, __ __.__ __ _,__?_. 3 ____ _.. __ 9_~--4 7. 2 _7 ~- 9 - 41. 3 1 7 .1 9 47.2 

l = 3 R = 442.5 ·l M = 7.0 

I = 3 R = 4 54. 3 M = 7. l 

l = 3 R = 64_9 M = 7. 7 

La magnitud promedio, con epicentro supuesto en la zona de 
mayor intensidad y con Rala isosista más alejada en·f.f _Ric=3 . = 

7.2 ± 0.1 . La magnitud promedio con los datos anteriores cun 
epicentro localizado en el mapa y R a la isosista de intensi-
dad lll es: frR = 7.3 ± 0.4. 

lc=3' 

.. 
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Temblor del 7 de junio de 1911 (Magnifud 8 Tacubaya). 

Dirección .Dirección 2 Dirección 3 

1 R M 1 R ,,, I R M 

3 831.9 8.1 3 241.9 6.0 3 1 477 .9 7.2 

4 654.9 8.4 4 171. l 6. l f-4-T3oo.9 
7.1 1 

5 477 .9 8.5 5 100.3 
1 

5.9 --·-¡ 5 i 212. 4 7. 1 

6 401. 2 8.9 6 88.5 6.3 -¡-51188.8 7.6 

7 182.9 8.3 7 59 6.3 1 
7 1 123.9 7.6 

8.5 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 

Dirección 4 R 171. 1 5.4 

Dirección 5 R 837.8 8. l 

Di rece ion 

La magnitud promedio con epicentro supuesto.en la zona 

de mayor intensidad y con R a la isosista de intensidad 111 

en MR =7.1±1.65. 
Ic=3 · ·. ::: :• : 

La magnitud prb~~d:i~ con los datos .de la seg'un a tabla 

con epicentro lo~a1)'ziil~\en el mapa Y R a la fsosis a .de in­

tensidad 111 es ~R:¡t;'.j;}:J::ó±i.4 
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Temblor del 11 de feb"'ero de 1875 .(ref. Figueroa, IJ-UNAM, 

1965, Mag. 7.8 (TacubayaJ). 

·. 

Direcció1í 3 ~ 
.. :.· . 
.. 

Dirección Dirección 1 '-' ' . 2 
- .. 

1 ~-TM 1 I R M I R M 
-

25:.:.Ll~' 
.. 

3 236 5.9 3 348. l 6.6 3 
4 153.4 5.9 4 277 .3 1 6.Y 4 153.4 1 5.9 
5 135.25 6.4 5 224.2 [7 .2 --t- 5 - .. ~--~ 

141.6 1 6.5 
--' 

6 111.65 I 6.7 6 123.9 1 6.9 : 6 106.2 ! 6.7 
! i 

7 88.5 J2 .o 7 100.3 
1 

7.2 
1 

7 76:7 1 6.8 

8 59 7.Q 8 70.8 ¡ 7.3 l 8 64.9 
1 

7.2 

9 40.85 7 .1 9 35.4 6.8 
1 

9 47.2 7.3 

10 29.5 7.2 10 17.7 6.4 10 29.5 7.2 

M1• 3 = 6.2 ± 36 

Con epicentro .. s.upuesto en la zona de may-0r desas-

t re. 
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CONCLUSIONES 

los sismos hist6ricos son de ~ran importancia y su trata­
miento estadístico podria conducir a una mejor comprensión de 
los sismos actules. Uno de los principales problemas en un 
sismo histórico es la informaci6n dudosa que de éste se tiene. 
Todo sismo his~órico debe contar con una información amplia y 

confiable para ser tratado y analizado. Los sismos históricos· 
pueden ser tratados y comparados con las escalas de intensidad 
que existen actualmente, por ejemplo, la escala de Mcrcalli mo 
dificada, teniendo mucho cuidado a la hora de interpretar la 
información subjetiva, pues existen conceptos tales que pueden 
significar una cosa en un contexto hist6rico, mientras en otro 
significa otra. Por ejemplo, para Mercalli el concepto "páni­
co" puede ser interpretado de diferentes maneras. Para una pe~ 

sona habituada a los temblores, el pánico puede ocurrir para un 
temblor de fuerza distinta del que se refiere.Mercalli. 

La República Mexicana ha tenido y tiene actualmente una 
alta actividad sísmica. Actualmente se realizan muchos estu-­
dios al respecto. Este trabajo va encaminado a una rawa de -~ 

esos estudios que es la zonificaci6n sísmica, que se basa pri~ 
cipalmente en la realización de mapas que muestran relaciones 
de cantidades sísmicas con la frecuencia o intensidad de sis­
mos. 

Los mapas que. se presentan, están· basados en'..i.nfo~mación 
bibliográfica únicamente, ésta requiere ser ab~ndan'te··para P2. 
der disminuir los errores en las i~tensidades.asi'g{a'clas. 

,_·,.· :, . . . - '· ·- .'··'"······ .i 

Fue posible encontrar·muchos temblores h5Ú~r:1cC>s en fuen 
tes bibliográficas pero, muy pocas de esas fuentes·-cÓntenían 
suficiente información para poder aplicar Ta escala de.Merca--
1 li, la mayoría de los temblo~e~ encontrados~~ólo son mencio­
nados como temblores, y no se aclara nin~una característica de 
ellos, ni sus efectos en la na.turpleza; es por eso que solo son 
analizados muy pocos temblores que contienen información qu 

' . 
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puede ser comparada con la escala patrón y en diferentes luga­
res de la repGblica, porque en algunos casos existía informa-­
ci6n detallada de un luga~, mientrfts en las demis partes no -­
exist,a información, no siendo posible trazar lfneas isosi~tas 
en un ma·pa. 

Con los sismos elegidos por s·u abundancia de infor~a.·~'.ión 
se trazaron lineas isosistas bastantes completas qJ¿.~p~rmJ.tie­
ron hacer un análisis del siimo en estudi.o. 

Se aplicó la fóimula de Esteva-Rosenblueth 
1.45 M + 7.9 - 5.7 log 1¡, R para calcular la mag'nit~ª·de.Jos sis 
mos históricos con un error de a'proximadamente 15%.y en algunos 
casos los errores fueron menpres. 

Al co~parar con sismos similares y con epiceritros cerca-­
nos, los resultados fueron bastante aproximado en a~bbs sisMos, 
tambi§n se compararon con sismos recientes, de los. cuales. ~e 

. ' '---. ' . :' . 

tiene una mayor cantidad de datos y más confiable~ en ellos 
las lineas isosistas tienen caracterfsticas sin1iÜres a·las 
lineas isosistas aproximadas, trazadas cori datbs del si~~o hi~ 
t6rico estudiado. .. 

---- '_i:~:.:-:: -~ 

Respecto a a 19 u'no s sfsmcí s'ºhi~ tór42():5:,~ 5}'Ji~',.~posj ~1~·.·en e~ n -

trar información pero no un si~~o' ~;~il.a~ co,n, el cual compara!:_ 
--· - ~~,o_-'--_;:_:..,:: .• 

1 o. 
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La comparación se realizó en ~l sentido de líneas isosis­
tas y de intensidades, esta última.se hizo considerando igual 
intensidad a cierta distancia epicentral de tal manera quepo­
día obtener una ecuación matemática que relacionaba la di feren­
cia de magnitudes entre el sismo histórico y el sismo recien-­
te. 

1 • 



A P E N O l C E 

EXPL! CAC ION 

Fecha. El índi.ce superior'•'*'" indica que el temblor fue re­

petido' es decirc •<hubo 'va.l"j º.s '.:~m§\?.~es ;~1 'Jl¡js~o dí a. 
: ... ·-. j:-·-

Tipo de s•~ ::u't:f 1•.ri'--~\L5;••9 J·i;J ~t~.·•·.·¿··~·~·;·~·~. =··. 
.,;.:,-.,_\_ . ..::_.,::~-}~-~~---~--~-~-"::-''~ -,,-_,,_----·,=--=--~-·'-e-:-·-, --·. 

s;:;:;dr~·afle~ ··- -... •. 

: : ;!tyºji~~ir:·~{: 
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Daños. Se refiere f\·~j~{~adurasy/o derrumbes, mencionados 

en la fuente. Una )a.ya."- .. " indica que la fuente no mencio­
na daños; una palomita·'ll¡u ésfgn.ifica que la fuente menciona 

daños. 

Fenómenos accesorios. Se refi.ere a grietas, ruidos subterr! 
neos, derrumbes, surgimiento de manatiales, erupciones, tsun~ 
mis, etc. 

El signo "--" indica que la fuente rio menci.ona. tal.es fe­
nómenos , el s i g no "/" s i g n i f i ca que 1 a fu ente s í 1 os m e_n e i o na . 

Fuente. Se refiere a la bibliografía numerada que. se detalla 

111 final. 
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Iº F&:llA ~mnA TIPU lJE DA.'JUS u-osciluciún t'cntSoHlUOS LUGAH ~'llF,'l\TE lNf'UltMACiol\ 1'-trc pidllci.Sn Accnsurioa 
1475 b V ..1 1'enochti 14 1 tlnn 
15J7 a v \'111 lo,. do 41 1 ~"h·icn 

! 

1 '· 
1540 b 

Alnro lus 
1 142 17 Mnrzo a ¡/ 

Vn ll •J do 41 1 
! lléxico . 158 Abril - Pnrt!) Con ·11 

trnl do Ta. 
Hep. Afox. _·_167 JO Dic. a 
Lo.go da 41 
Chnpaln, 

168 Jnliscu 
27 Dic. 

Ch:lpaln, 41 

la 
Jnl, 

14 Nov. 11. 
Edu,Colimn 4 1 i ·. 

Edu, Jn 1. 'ª 11 Oct. - Pnrte Con '11 
trn l do Tn 1,93 Rap. ~l~x. 

b y Siaaluo. JU 

~ l/o/ 
._.,. f>;j a1 Dic. 9 y lOn.m.f- b/o. -1- -/- úo.xnc:i. 2/11 

1604 !.far~o ti y lOa. .ru •/- c/n v/v -/- V/- !Jnxacu 2/11 k lis 8 ra1 .. ru -!- b/a. {/ti -/;... ;...¡_ vnxnca a/11 ,_l 
q 111 25 Ago. 

Edu. do 11 :• n 

;¡ J.ldx. 
l 
;:• 116 a 

Sino.Ion ;¡7 
1 9 l;J Feb. -/- b/b v/v -/- y/¡I Oaxnco. 2/11 

;; 112 6 llnyo a 
Za.en tacas 41 

:;;, 1659 
r J.láx,, ¡." 

11. 
Mor, 1 i: 

1 117 a Sep. 5 p.Di. 11. 
lléx. 5 i;' 

" 117 lJ _Sep.* b 
lléx. 5 

1 
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lo FRCl!A !IUIU. 'l'IPO Dl·; DA .. 'ios O-os e i l ne i ó n Font~m:lnos UJG,\ll FU~TE í 
INFO!t\!ACION r-tr11'1itl11ci<'ín Acc·1surios í 

los 11 Fcb.* 4 p.m. b Mdx. 5 

6 y Bp.m. 

los 2 Mayo 3 p.m. ll. ldóx. 5 

jºª 8 Mnyo 7 p.w. a Atóx. 5 

68 10 lln.yo 5 p.m. ll. llóx. 5 

l(j8 22 Mnyo 81JOa,1Il. a Uóx. 5 

1672 27 Ene. despuós a !.lóx. 6 

172 
12 n..m. 

30 Jul. 11 !'1511.m. a l.tóx. ::; 

17ª 23 Sap. 9 p.m. a !.tdx. 5 

1675 ªº Oct. 81 JOo.,IIl. b l.lóx. 5 

.178 lo. l.layu 10:'JOp.m. b l.lllx. 5 

178 7 J.lnyott 81JO p.m. ll Mdx. 5 
9:30 p.m. 

178 8 Dic. 8:30 n .ru. D. J.1óx. 5 

. 79 6 J.inrzo ª'ºº p.n1. D. llóx. z, 

179 12 ll11rzo 10 p.m. a lddx. 5 

1679 2ü Ago. · 7 a..m. a Móx. 5 

'ªº 9 Abril 8:JOp.m. u. ai.sx. 5 

1ª1 23 Jun. 6 p.m. b lJóx. 5 

81 24 Jun. 6 p.m. a lídx. 5 

181 25 Jun. 9:JOp.m. a ).Mx. 5 

1681 21 Sep. 2: 30p.m. a Móx. ú 

ls2 ll Nvn. Es- 4 
pn in. 

182 19 M11rzo 'J,,p.m./-/- b/c/a 11.:..1- --1-1- _,, 1- liuxncn J/ü/•tl 

1ª2 
5 Abril 1 O n .m. a llóx. 6 

1 • 
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Ju FC.'CllA lIIJílA 'l'll'v DB DA.% S li-usc i lnci1Sn Fonom~nos LUGA:l FU•·:N'l'B 
I~f\. !l~L\Cll•?\ T-t.ro 1lidnc ión Acco.11> rios 

ls2 17 Mnyo J p .m • a -- Móx. 6 

1ª2 29 Julio a. Máx. ü 

85 2 ,Julio J1 JOn.m. b M6x. 6 

187 14 uct... 2 n. .m. b ./ lláx. 6 

1689 lG Aüril b V Gun tgmn ln u 

ls9 27 Junio 101 JUu.iu. a. Móx. 6 

189 
lJ oct. 7 O. .ID• b ~l<h. 6 

090 5 l!'ob. 9 p.m. a Mdx. 6 

190 23 Feb. 9 p.m. a -- Mdx. 6 
·•. 

1690 1 T .Abril 8: ;JUa .m. a. ~ldx. 6 

.191 lJ Jwiio a Mdx. 6 

192 4 Die. 1 a.m. a Mdx. 6 

109J 5 tlnyo 1 a. .m • b Mdx. 6 

194 27 Jul. u: JO u .m. b lldx. ü 

1695 2<1 Ago.* 12 p.m. 11. Mdx. 4 

l95 Jl Ago. 1 p.m. a Méx. 7 

196 
10 ~In r • 10 n. .ru. a Mdx. 7 

9ü 2J Ago. --1- c/b IN --/- --!- Oaxtlcn, 3{41 

l9ti 

Mdx. 

24 Ago. o. Mdx. 4 

1697 7 Feb. ,b .¡ Acu¡>Ulco 8 

1697 b { .¡ Acapulca 9 

1697 2.3 Fob.* 10 p.m. c/b/o. .¡ /J{- -;-1- -+!- Mgzcula. 1 3/ aj· 
9 y 9:30 Acuµulco, 

-697 

p.m. l.lóx. 

20 Fob.* -¡1 y (j b/u ""!- --/- .//- Guorroro, s/1 
a.m. Ver., Mdx. 

lema 3 SGp. 4 o..m. b· ¡/ Mdx. 7 

1 
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NO 1''BCtlA llull.A 1'H>o JJ8 DJ .... 'ilJS U-oscilncióu ~'01115m'.ln.~ s LUGAlt FU~TE IN f"O ! t:0 lAC I u Ñ 'l'-tr1i idnción Acc•!surios 

1700 30 Jun, 7130u.,m. b 
Alóx. 7 1701 21 Dic. 

11 

Oaxacn '11 l102 4 Alurzo 1 o. .m • b 
!lóx. 7 

-702 21 Die. b 
t;axllcu 3 711 1 {j Ago. --/- b/b .¡ /.¡ --l- --1- Aléx. ,Jnl. ,¡ / 11 1 Col.,Tl11x. 
Pu31Jln. 1711 16 Sop. b 
Alth. 4 114 5 lJnyo a. 
Orizabu 11 
Cdrdobn,Ver. Jrn 6 Fob. a 
Uaja Cnli- 41 
fornía 

J21 10 llarzo,. -!- e/o. .//- -!- -/- tJo.xuca 2/11 1727 18 Mnrzo b 
Cn:intca 2 l20 lt:i 1lurzo* 2 u .w. b V 
Allh. 9 ,32 25 Fob. 

Q 

v' Acupulco, 41 
Gro. 

*734 17 Ago. 

Purto C9n 41 
trul ch Te. 
R!lp. 1.1:ix. Iªº 14 Jul. 

ll 

Colimn 41 1740 . 25 Ago. a 
Oaxacu ·U 149 -/- -!- b/a. .¡/ .¡ -/- -/- Jalisco, 1/11 
Sayu la, Ch1!_ 1 pula, Za.p2, 
tlán • 1750 

b v' 
Jnlisco 10 Isa 29 Jun.* 1 o. .m. u 
11!$ X, 44 91 JOu .m. 

154 b 
.Acupulco 9 154 30 Ago. 3100 u. .m. b 
Mdx. 44 

1 
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4· FECHA lll:HA Tll'C1 DE DAl~US O-u se i 111 c.i ón I~o11«1111011os LUGlút l:'UE!l.TS 
IN°FülUtAC 10:-.; 'I'-lr~pidnci,5n Accosoriog 

111 
1 

1° Sep. a -... { Guerrero 41 1 
Acupulco 1 

119 29 Jun. a ¡ ).li ch. 41 
1 

11º 4 Abril -/o1•17 n .m. ~/b .//- -1- -!- lt~x. 13/ 41 ! 
1 8 2-i Abril lJ v Xicopnn 11 

118 27 Abril 6:30 a.m. e ..¡ ?.;fa. y gran 11 
pnrt.'l lb la 
República. 

118 22 Jun. b - ).!éx. 12 

.1l1 12 Dic." 7 p.m. a/b .:., .,, -{- -1- Gu11clalajnrn 4 .. 
113 2 Agu .* 6 n.m. b México J 15 

lugCLrJs del 
Reine;. 

lla 2J Jul .... b .¡ -- Gu.! t.:rnm 1 a ltl 
y dins s.!_ 

115 

guient.es, 

Desde 2J 11. v' Gundn ln.j ar':'- 17 
J.fn.yo* hll.!!_ 

1. ta 12 l\uv. 

1775 2 Jul ·* e .¡ Gunt.'.lmula 18 

116 21 Abril* ·1 y 7:20 b .¡' 0-'l' Acr..pulcu ¡g 
p.m. Gunt.:imnla 

lltl Abril* 4¡JO b .¡ J\cnpulco 9 

1776 26 Abril b ¡/ ,¡ Máx. 19 

116 21 Abri 1 b' .¡ A!<:Sx • 20 
nl 2(1 de 

1-6 

Abril 

12 !lla.yu a Acc.pulc1J 41 

f 1 9 Oct. 12:15 u. .01. b Verncruz 21 

1785 26 Jun. a Chululu, l'u:i. 41 

&5 4 Die, a Acnpulco 41 

1 1 
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Jo FE'CllA llúHA Tll'u D~ DANOS 0-oscilución Fon6m'.}no11 LUGAJl FUE:NTE' IJ\FlJllAIAC ION 'l'-tr•? pida e i6n .\CC'lsorios ~ 

-86 28 llnrzo b .¡ . .¡ .Aco.pulco 19 
Onxn en 

187 2 Marzo n 
{ Oaxl\ea 3 

1ª7 14 Alnrzo b .., 
,/ Acapulco 41 

1787 28 Alurzo a .¡ OnXl\en 19 

187 28 ~larzo* 1lz15u.m. e/e/e 1/1/- o/-/- -//i/ !lá X. , O a X • , Hl. 12~· 12 n .ua./ Aeupulco 22 12 n .u1. 

187 29 llurzo b Oaxncn 19 

187 30 llarzo 11 p.m. b/b -!- -/- -/- !Jiíx., l,,ux. 19/2 
1787 3 Abril 9 o..w. b/c .¡/.¡ _..;.¡~ (¡.t <in:Xt\CO. 2/19 

187 18 Abril n ( -- On.x11cn. 41 
1789 b .¡ Onxacu 3 

190 IJ,19,20 e .¡ T ?.16x., Pu?., 23 Abril* 
Laxncu. 

190 20 Abril o. Vorncruz, 41 
Córdoba 

193 2 Marzo b ./ .¡ Vor. 24 

1793 3 y 28 e v Tlax. ,Pu9., 25 1 l!urzo 
Vor. 

1794 Julio a. Ouxacu 3 
195 23 llnrzo b .¡ Onxacu 3 

195 2J llayo -¡1153¡-- o.jb/a -/-/- -/1·/- -1-1- M1x., úo.x.' 
231,,.,. ,-p.m. 

Ver. 41 1 

1800 a lldx. 28 loo 8 Nov.* 9 n. .m • b o M'5x. 29 

Iºº o. Al·h. 30 
1800 8 Marzo 81JO y / b/o. '--/-- --/-- --/-- ll·h.,<;nx. J1ij-11 

lo1 

01J011.m. --
La Mixi'lca 

5 Oct. -/--/-- c/c/n v/v/-- --/-/- J/.¡f-- ú nxn en 2/l!y41 

1 
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Jo FECilA llull.A. 'l!PO DE DAflli s u-osciluci6n Fon6m1J110R LUGA!l 1''U1:N1' E 

1 
INr'OIUIACiuN 1·-tro pidt\C i6n ACCORorius 

1 1801 9 Oct.* 2: JOa.m. e ¡/ .-- Onxl\cn 31 

lo6 25 Marzo 4 y 41/./ 
b/b --/-- "'/1l! p.m. - 1/v --/-- Jnl.,Col., 

1 

Znpot..lñn 

1 
ol r;rnndo 

1808 r'ab. n - Acnpu lco 4 1 I' 115 2 llnyo o. Onxnr..'\ ·l 1 

118 
b v Edo.Jnl. 10 

18 ao Mayo 12 p.111. b .¡ - Col., Gund. 31 
'-, 

t1s 31 Mayo 3:07n.m./- e/ a ./{- '-:-{- --¡- Sdo. Jnl. 32/11 ! 
Edu. J.16x. 

1 Guudu lo.jnra 

lsl9 9 .Murzo 1:15n.m. b l.16x. 1Vor., 3J 1 
1 

uax. 1 Aur,xos 1 

1819 a Mayo Q Lnxac=- 41 

1819 12 Marzo üs05 b v Mdx.,Vor., 33 
uax., Anoxos 

1820 4 Mayo -!- b/o. 1/- T/- -{;/ Gro., un::c., 34/41 

1 Máx., Aca-
pulco,Cl:i lnpu. 

1828 4 Feb. a 'fu base o, 11 
Vi 111\ fbr-
mosn. 

Isas 6 Enero 11. -1 Act•pulc;u ·u· 
t-837 22 Nov. 12 p.m. a Stn. Cl)ci- 3·1 

lin. 

1837 Oct. Nov. -/- b/b ,¡/ .¡ -/- -1- Ac11pulcv 41/42 

l1su 
J 

10 Fob, a (; llXl\CU 1 11 
Is tmc. ¿-3 

1 l'ahuuntepec. 

1841 9 llarzo b ÜUXhCU 41 

11845 _9 Alnrzo o.. lnxucu 2 

1 4 
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1 FECllA llGIL\ 'l'Il.'U IJF; DA..%S (;-oscilnci6n Fenómenos LUGArt ·FlJl':NTS 

INl~t: iL\lt.CION 'J'-tr'lpi<lnei<ln Acc'.?sorios 

15 
., 

\ 3 Oct. 2 n.m. o. 
J.láx. 9 

TG 2 Enero -1- b/b ~11 -1- -1~ lláx., 'Pue. 3·1141 ¡ 

Oo.x., Ver., 
. 1 

O ri znba., i 

1 
l!nl trn tn 1-• l 

18ú7 14 Let.,. 9 y 12p.ui. o. -- J.llb:. () 

lú8 2:.! Mo.yo 11. 
l t.urbi1b .¡ 1 

S.L.P. 

·- _ ... On:xnca, 4 1 

· 1º8 19 Let. 11. Gro. 

lió lC • 34 

·~168 ü Nov. 9 p.m. ll 

:1868 20 Die. b .¡ Cc.lium,Col, 41 
Mnnzunillo 

1 
).869 12 Jun. [l -- .J Colimn 34 

l10 21 i.;nrzo [l I Jalisco 3•1 

170 
11 J.lnyo 111 lOp.m. b/o. /a. .¡ 1-1 -- -/-/-. -/-1/- l:uxacn 31 2 41 

70 12 Julio 8145 a ' llnxncn 34 

Uunznnillo 3•1 

170 
2 Nov. a 

1871 6 Feb o. 
l>ue., Cllis.,34 
Oriznbn, M<h:. 

1 
1871 7 Abril o. 

..¡ Acc.pulco 34 

In 9 Sep. 9 o. .m. a 
Chi l¡mnc inga 34 

Colimn 34 

171 13 vct. 11. 

71 28 Dic. 12 p.m. o. 
Chil¡mncingo 34 

172 27 Marzo 7130a.m. b l 
Méx ., Oa.x. 34. 

1872 27 Abril b .¡ Oa.xneo. 2 

112. lü Ago. 5 p.m. l\ 
v Tlucotnlpnn 34 

172 
5 Sep. 12 o. .m • u -- Ctaiupns 3•1 

72 3 Nov. l!! p.m. u 
Aciimburo, 34 
J.im~pi1cuuro 

1 
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DA.%S u-ose i lnc ión Ponówenos A.~O FECllA IlvllA Tll'u lll': 
LUüAJt FUEN1E 

1 lNl"vlll.LACIO~ '1'-t.ro pidnc ión Acc.1sorios 

112 
11 Nov. o. ./ Ucnroo <H 

l 2 19 Nov.* o. 
Ziuo.pdcunro 34 
Ucnroo 112 24 Die. o. ../ Colimn 31 

173 2 Ene.* o. 
I Ucnr10, 3·1 

l.1:1 ra ,.u ti" 

f 3 
3 En'.l.* /Jo.drugo.do. b .¡ ,\c1ímbnro, 3·1 

lloreliu 

.':173 6 Ene. a 
Uco.roo, 41 
Oo.xnca. 

l873 8 Feb. a .¡' To huo. cnn, 34 1 Uo.x. ,Pue. 
Apizncu 1 Ver. 

173 10 Feb. a .1 Cu limn 3,1 
{Vulcdn) 

,73 31 lict. a v San An<lr~s :.M 
'l'uxtln • 

174 
12 Ene. a .¡ Cho. 1 eh il1u i tos J4 

74 16 Marzo 11. 
lléx. ,Gu'.lrr~ru .J.J 

174 22 Llo.rzo a 
!.16xic<. 34 

187-1 12 Jwi. 6 (L .CJ. a I Colima 34 I: (Volcán) 
1874 2•1 Jul. 12 n.m. a T Igunlu 31 '114 3 Ago. 8:30 p.m. o. o To.busco 34 

1874 12 Oct.. a .¡ More los 3·1-
874 24 úct. o. 

:l:i11np4cunro 3·1 
A cámbaro 

1874, lJ Nov.* J1JS n.m.~ b /n 1/- 'J.'/- 1/- l.riznbn,Vor. J.1/11 3:<.15 n.n1. -
Julupu, 

1 3155 u .w. 
'l'ehunc.ln,Uux. 

1874 19 :l';ov. 1130 o. .m • b ( o v' Colimn, 34 

1 Zim,p~cuaro 
Acfimlmro 
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ílO FECHA HORA TIPO DE DAílOS O-oscilación Fenómenos LUGAR FUENTE 
IN FORNACION T-tre idación Accesorios 

1875 2 Ene. a T,O Oaxncn 34 

115 11 Feb. 8:30 p.111 /- blc/b .//l/v' -10/- -1-/- Guad., Ixtl&n,34/ll 
t Sn.Cristóbol 41 

115 
JnlisC'<> 

17 Feb. 5 a.m. a Orizaba JI¡ 

175 
19 Feb.* 8 p.m. b ./ Sn. Cri!'tÓbal 31, 

75 9 Mar. b/c .¡¡¡ -/O 
_,_ 

Tepic,Guad. 34/lC 
I.eón. 

,75 11 Mar."' 3.p.m. a/b -// /t,O 11- Sn. C1· ist6bal 34/lC 
2:58 a.m~ Guadalajarn 

175 
18 Abr. a Guadal aj aro 31. 

75 10 Mayo a ./ Almalulco 34 

-175 30 Mayo a Sn. Cristóbal 34 
Guadal ajara 

,75 14 Jul.. b ./ Guad.anexas 34 
Sn.Cristóhal 

,75 29 Jul. a Antigua 34 
Antcqucra 

,75 
17 Ago, b ./ :1 Sn. Cr is t6bal 34 

75 19 Ago.* l a.m. a T Norias 34 

,75 8 Sep.* a Pochutla 34 

1875 28 Nov. 8:15 p.m. a o Orizaba 34 

l16 
8:30 p.m. Córdoba 

9 Abril 12:05 pm. a Colima 34. 

,76 5 Junio 12· p.m. a México 34 

1877 28 Abril a T Guadalajara 34 

1877 3 Jul. a ..,.... Acapulco 34 

¡877 
21 Jul.* 12 a.m. a Oaxaca 34 

877 5 Nov.* a T .¡ Sn.Cristóbal 34 

1878 2 Ene.* a .¡ Tux.Gtz. 34 

1878 3 Ene. a o Oaxaca 34 

1878 26 Ene. a T' Oaxaca 34 

1 
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D/\f:OS O-cisc i J .1c i.ón l'C'nÓmcnos LUGAR FUl,NTI' Al FECHA HORA Tll'O ni: 
T-tri;:¡'i<lac ión i\c:ccsor i m; l f'i ror.M.\CJ ON 

118 22 Mar.* b" .¡ o Guadalajnra 34 
Sn.Cristóbnl 

118 28 Mar. ·ª T Guadalajara 34 

l 8 31 Mar.* b I B.C. 34 
1878 22 Aluyu (l u. e. •l l 118 3 Jun. 11 p.m. a T· Oriz:iba 3/o 

1878 16 Sep. a Dos camino~ 31, 

1l9 28 Ene. 3:50 am. b I Pue ,Oriznba 3'. 
Oax,Pochutla 

il9 17 Mayo a Valle de Méx. 3!, 
oriente, sur 
y occidente ,, .\,9 

4 Jun. a Acapulco 34 
Dos caminos 

119 s Jun. a Chi lpancingo 34 

119 3 Ago. b T .¡ Guer.rero 34 

1, 9 23 Dic. a Volean de 34 
Colima 

ilo 9 Sep. a Ayapango 34 

'[º 11 Oct. a o Méx.Toluca 34 

l ~o 27 Oct. a Méx.Toluca 34 

1lo 
anexos. 

20 Nov. ~ Oaxaca 34 
Cuicatl5n 

'º 3 Di.e. ·8 Tchuantepec 34 
Orizaba 

'ªº 23 Dic. a Acapulco 3l1 
Chilpancingo 

lªl 22 Feb. a Al amos 34 

! .'381 4 Mar. a -- Minatitlán 34 

ls1 30 M:ir. a Tehuacan 3t, 
Anexos. 

181 3 Mayo a Colima 34 

1 
-----
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t>hf:OS o-osci ].'.lció11 FcnÓtn('llOS LUGAR 'Flli:NTE 

Iº FECll1\ l\OR..\ ílPO m: T-tn·ri d.1r_0_n __ ll_~,;orios rn roru1,\c 1 o:-i -------· 

1ª1 30 Mayo a Córdoba 34 

•• 
1881 31 Mayo a Sn.Cristóbal 34 

'ª~ 13 Ago. 12 a.m. a Sn.Juan Bau- 34 
tisca Tabasco 

lªl 16 Ago. a o. Córdoha 34 

1881 17 A~o. n -- Ce!. 'Gu?.mán 34 

181 19 /\f\O • 11 T Guayn111R 34 

W81. 25 Oct.* 8 a.m. .a l. -· Tehuantept?c 34 
'!O a.m. 

' 1881 12 Nov. a Oaxaca 34 

·,1 Hui111nn¡wil lo 

. ; 1881 14 Nov. Madru- a T Mncotn 34 

:~8~ 
gada Colim:t 

16 Nov. Madru- fl Gua da l:tj <Jrn 34 

182 
gada 

5 Ene. Mañana a T Tchuantepec 34 

.,82 9 Ene. a o Villa de 34 
Juíirez,Juch. 

182 16 Marzo Mañana a T Acapulco 34 

82 8 Abril Tarde a Córdoba, Cri ~, -... 
zaba, Ja1ti::-

1 pan 

1882 10 Abril a o Tehuante:pc..: 34 

18; 23 Abril .a o Dos caminos, '34 
Chi 1 pancingo 

la: 
Yauccpc,c 

24 Abril a o Acapulco, 34 
Dos caminos 

la2 4 Mayo a O· !'equisistlán 34 

'ª2. 
7 Mayo Mañana a o Tehuan tepe e 34 

1882 12 Mayo a T Dos caminos 34 . 
,88'.' 

Acapulco 

15 Mayo a T,0 Tequisistlán 34 
Tehunntcpcc 

1 
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'º FECHA lllJlU. TlPU DB D~WS U-osci·l11ci6n r'en6menoa Lt:G,\H. FUBl\TE 

l!\l''t.!U.l\C 101\ T-tr<Jp.iduc i6n Acces.,rius 

1 
Acopulco :J.l 

1ª2 6 Jun. l:! p.m. o. Dos cnminos 

rs2 
10 Jun. a .T Uux11c11 34 

Me7.Cü ln a4 
188~ 17 Jun. Q. 

&s2 19 Jun. b 
Tehuun t".! ¡ne J4 

1ª2 20 Jun. ~ª 
- o - l!n:xacr. 1 H 

Villa de 
Juárez. 

\ls2 8 Jul, ós25 11.m. a o Colimn 34 

&s2 19 Jul. 2135 p.mJ- c;c /n -' t.,o/- Ou:xncc., :H/•11 
V11 lle de 
l:1:xicc., 

1 
lluuj un pan 1 

Puehln. 

lss 3 Ago. b v To hucrn te p~ e ~M 

ls6 IG Ene. 11 
.¡ Volcán de 3•1 

Cul ir.•n 

ls1 J Mnyo --/- b/b .¡ / I ~1-- --1-- Chihuahun ª'if-11. 
Sun0ru, 
llnYispe, 

1 
.Aris~I). 

rs7 29 Mnyo.* 2:50 u.m. b/c -4- o/o v'j,/ AléxicL, 3.¡ 
Chilpuncingc. 
'l'a:xccco 

'ªªª 6 Sep. 8 p.m. b o Guerrero, J4 
V'?rl\cruz. 

1 
1 
1 
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Jo F.EC.IL\ llvRA TIPO DB DA!WS 0-oscilllción 1"en6m~nus LUG,oJi FUr.:NTE 
INF\•lt.\UClt..N T-tr•J ¡ü<l ne i vn .\cc'311urios 

1 
1ª9 

1 Ago. Jalisco, 31 
Mic!1oncrin 

· lªp 6 Ago. turdo a o Gu.:?rroro, 3'1 
t:nxbca, 
Pu~hln 

U:h:ico. 

1 
1'elolunpnn . 1889 17 Ago. -- .J1 

·I Gro. 

v' 1 ;1889 5 Nov. b Volcitn de 3.¡ 

:.1 
Colima. 

1891 3 Die. o. .¡ Volcdn d!l 34 

1 Colima. 

1892 1 Ene.* a AliSxico 34 

1 
~'892 24 Jun. Gu,\d•1ll\.]nrn •ll 

1 Jnl. 

i92 
2 Jul. a t/ Gundalnjnrn 34 

Jnl. 

197 
30 Jun.* b v t/ 'l'ahu11nt'3nac 3.¡ 

1899 24 Ene. 5:09 p.m. e v o .Máxico 35 

199 25 l!arzo J.lnñnna b .;' C llXllCa, 35 
lldx. 

loo ltl Mayo 12 p.m. a Colimn, 35 
!.láxico 

1 varias ciu 
dud?s. 

1 
1 
1 
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TJ ro 1>1: DAf:OS 0-ci,.,;c .¡ l ac i 611 Fc-niím .. 110:: LUGAR FUE;nr. Iº FECHA llORA 
T-trc[!i<lnc i011 Accc:-;or i,.,~..; JNl"OflM,\ClON 

,900 2 Jun. a ./ Gu.en'<'ro 35 
.9.02 16 Ene. b ./ Mex.,Chil.:ipa, 35 

Chilpnncingo 
1902 24 Ene. 4 a.m. b ./ Méx.y varias 35 

pob. de la 

~902 República 
18 Abr. 7:50 pm. b º· Chi.r;.~!éx .. , 35 

1 .Jalnpn ,C.ue-
rrer(1 1 Ver. 

1902 23 Sep. 1:47 pm. b ./ o Tab. H¡;;.;. Ch is. 35 ··;I Tlnx.Guerre-
· ro , Pue • Oax • 

·:1902 24 Oct. b ./ Oax. 1 Chis. 35 
Guern•ro 

.',903. 21 Feb •. 1:30 b ./ ./ Colima 35 
. 903 11 Abr. noche a Méx. y otras 35 

pob. de la 1 República 
'1903 24 Jun. a Col.,Mich., 35 

-9o4 
Guerrero 

3 Ene. 2:48 pm. a I México 35 

1904 23 Mar. 11 :20p.m. a Mex. y otrns 35 
partes de la 
República. 

1190~ 12 Abr. a Pue.Guerre- 35 
ro,Jal.Héx., 

11905 
Mich. 

9 Mayo.* Noche a Méx. y Mu- 35 

1 chas partes 
de la Rep. 

1905 23 Jul. a Chilpanc ingo 35 
11905 26 Oct. a -- o I Chilpancingo 35 

11905 J3 Dic. a I Chilpancingo 35 
1906 16 Mar. 2: 30a.m. a Méx. y otras 35 

1 partes de la 
República. 

1 
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6 

'·u•·N1. ·i::· 1 il 0-~.~·cl'.lacil"m Fcnomcnos ,,, ' r ., ,

1 
T1 l'O Jll: DAf:OS '" .. 

FECHA HORA '!' _ t re riel :ic: j
1 
ró'.!.:11~.....!:A!.!.r.~co:;c~s:.::o::.r...:ic.:co:.:::.;:...... _________ _ _:::_ ___________ _..:!J~;\~F~O~R~N~A~C~l~O~N~-----'- -

1 
1907 

1· 

~19 

ilo 
111 
1¡11. 

111 
1~7 

1 
1 
1 

14 Abr. 

20 Fcb. 

26 Mar.* 

30 Jul. 

30 Jul.* 

30 Mayo 

7 Junio 

16 Dic. 

19 Jul.* 

31 Jul. 1 

19 Oct. 

3 Ju1. 

4 Nov. 

29 Dic.* 

3 Ene. 1 

11:35pm. 

4:25p.m. 
9: 15p.m. 

4:15a.m. 

4:15,4:25 
a.m. 

Noche 

4:26a.m. 

12:38 

6:48 

7:20a.m. 

ly4 p.m. 

9:45p.m. 
9:48p.m. 
10:25p.m. 

e/e 

a 

a 

b 

c 

a 

c/b 

b/b 

b 

a 

e 

a 

a 

a 

e/e 

I 

I 

¡¡.; 

11./ 

.; 

111 

-!-

T 

-!-

-/,.. 

o 

O,T/O,~. 

/¡./ 

-1-

.; 

.;¡.¡ 

Pue.MC:x. 
Oax.V!!r. 
Todo Acapul­
co, Tlax. 

9/35 

Guerri:oro 35 · 
Chilpnncingo 

Guerrero,ex- 35 
tensa zona 
de la Rcp. 

ºAcapulco 9 

Aca.Méx.Mu- 35 
chos puntos 
de la Rcp. 

extensa zona 35 
de la Rep. 

1 
·' il .< 

Méx.Col.Jal. 9/35 f 
·:::;e::~nsa 9/35 Ir• 
país. 

Guadalajara 35 

Guadalajara 35 

Mex.Edo de 35 
Mex.Atlaco­
mulco. 

Oaxaca 35 

Tehuantepec 35 

México 9 

Mex.,Ver., 
Coscomete­
pec. 

9/35 

l 
1 
1 
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~1· 1>1: DAf:OS 0-o,;ci l:ición Fc-11ómc-nos LUGAR FUENTE Ff.CllA l!ORA Tl l'U 
T-~~jd'1ciÚn Ac:cesorjos 1NiºOIUl.\C~ION 

110 }q Mar. 2:30p:m. a 
Oax.Héx.cx- 35 
tensn zona 
de ln Rep. lis 11 Dic. a México 35 

1925 26 Dic. a Veracruz 35 il::: 1 ~ Ene. Madrugada a o.r Méx. y va- 35 
ríos F.stndo!l 

11~ 9 r:nC'. 10:30p.m. a ttéx. y vn- 3) 
ríos F:stndos 118 9 Feb. ·22: 30 'hrs. b Puebla 9 

1928 21 Mar. 20 hrs. b ./ Oax., Foco 9 .1 Po e hu t 1 n 
1923 24 Mar. -- b .¡ 

Oaxacn 35 1fa 1 íi A.hr. 21:26 hrs. a/a ¡/ -/- -11 Oax.Iehuan- 9/35f 21:10 hrs. tepec. 1 Foco 
CuicatHin. 

~Iª lé .Jun. 21: 10 e .¡ 
" Oaxaca. 9 

1ª éo tulio · a -- México. 35 
1928 1, \.go. 12:27 b/b -// -1- 11- Oax. Méx. 9/25 

Jw del día 
Pinotcpa. 

.. '~ Ago. a T Tapnchula, 35 
,,_ 

Chis. 

''·ª .)l· S.:p. a Oaxnca .35 

128 .'\ •)et. 9 p.m. b ./// -/O -/- Foco Pino- 9/35 
tepa. Méx. 

128 
l ... Oct. a Colima 35 

28 31 Oct. a T Parral,Chih. 35 

128 5 Nov. a Pinotepa,Oax.35 
1931 2 Ene.* a Foco en el 35 

MJl Oc cano Pacif. 
10 Ene. b ¡ Tcpic.Nuy. 35 

131 14 Ene. 6:50p.m. b/b . .¡¡.¡ -1~ -1- Oax. Héx. ·~e: 1 ~ 

1 1 
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tº TJl'O ne DAi:OS 0-0sci l .1ción FC'nlimcnos LUGAR FUI,:n 
FECl!i\ HORA 

U: FORMACI ON T-trcpid.1ción i\cce:c;orios 

-931 
15 Ene.* a· Oaxaca. 35 

931. 17 Eue. c ,! - Oaxaca 35 

193Í 19 l ,! 
... 

35 Ene. e Oaxaca 

19 31 29 Abr. a .¡ o Chilpancingo 35 

1931 18 Mayo b .¡ Pinotcp.1,0ax. 35 

1931 17 Jul. a rue. ,vf!r. 35 

1931 13 Ago. a Pinotepa,Oax.35 

1931 3 Oct. '6:30a:m; o Colima 35 

1931 12 Oct. a Tenancingo 35 • 

1 Méx . 

1931 6 Nov. a .¡ Pinotepa 35 

_1931 16 Nov. 1 Pinotepa 35 a 

1931 30 Nov. 6 a.m. a· Vill.11 Artca- 35 
ga, Í-!ich. 

* 1931 7 Dic. b s;i.n T AcapulcD" e 35 

1 daños inmediacio-
nes 

,932 14 Ene.* a Oaxaca 35 

1932 27 Ene. 20:40hrs. a sin Pinotepa 35. 

l932 

daños 

10 Marzo a Oax.Ver. 35 

1932 13 Marzo 10:25hrs. a o Méx.Acapulco 35 

1932 24 Abr.* entre l a .¡ B.C. 35 

l. y 2 a.m. 

1932 7 Mayo Madrugada a Guayntas 35 

1932 3 Junio 4:32a.m. b/b ,/// .· -/O -!- Col.Méx. 9iJ 
Mich. 

,932 9 Jtin. a ¡ Col.Ja!. 35 
Nay., Méx. 

11932 13 Jun. Madrugada b ,! ,/ Colima. 35 

1 
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lo nro m: llAf:OS 0-oscil adé.n Fenómenos LUGAR FUENTE 
FECHA llORA 

T-trc~id.,cíón t\cccsorios JNFOIUL\CION 

132 18 Jun. 5:17a.m. b .¡ - Col.Ja l. 35 

,32 25 Jun. b ,México 35 

1932 11 Jul.*. b .¡ Jalisco 35 

t32 
.. 

12 Jul. a -- México 35, 

,32 
25 Jul. Madrugada a Col •. Tal. 15 

32 29 Jul. a sin Pincítepa 35 
daños 

r3~ 16 Ago. 2:25a.m. a T Méxko 35 

1932 26 Ago. b ./ I ·col.Mam:a- 35 

,32 

nillo 

7 Dic. a Col.,Jal. 35 

1932 11 Dic. b ·I. Oaxaca 35 

1933 24 Ene. a Michoacán 35 

1933 21 Feb. b sin I Zihu.atanejo 35 
daños 

1933 17 Mar. · a o -- Sn.Jerónino 35 
Oaxaca. 

1933 28 Mar. a T Sn .Andrés, 35 
Tux. Ver. 

r33 16 Ago. 2:25a.m. b T I Mex.) Foco 9 
Tlalpan. 

¡934. 27 Ene. 3: lOa.m. a México 35 

934 10 Abr. b I Oax. Sn 
Jerónirao 35 

1934 13 Abr.* a Acapulco 35 

~934 2 Mayo* a Acapulco 35 

934 16 Jul. a Méx.Pue. 35 

1934 

Ver.Oax. 

10 Ago. *. a Queretaro 35 

1934 14 Sep. a o -- Méx. Iguala 35 
Gro.y Anexos 

1 
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l10 Tl l'O lll: DAf:OS O-oscil.1c-ió11 Fl'nÓmcnnu LUGAR FUENTE 

FECHA llOR1\ T- tt·cp itl:H' Lón it\cC':l''sn1·ios rn rotm~cwN 

·'~4 15 Sep. b .¡ Talpa,.Tnl. 35 

134 5 Nov. a o • Acapulco 35 

1935 29 Jun. a Col.'Hch. 35 

1 
Méx. 

1935 11 A.go.* -- a Pinotepa 35 

136 11 Dic. :l T C.Hr.ivoH 35 

1937 25 Jul. 9:45 a o AfectG V•1- 35 

1 rios F.dos. 
principal-

.mente,\'er. 

137 6 Oct. a -- Méx. y Edos. 35 
circunvecinos 

137 23 Dic. 23 p.m. a/b -/./ -1- .-/.;. México 9/35 

1938 2 Ene. 4:28p.m. b ·/ México. 9 

138 2 Mayo 8:15p.rr.. a gran· parte 35 
de la Rep. 

138 11 Mayo· 8:45a.m. a o México 35 

j3ª 
12 Ago. a -- Acapulco 35 

38 6 Sep. a Sn .l!iguel 35 
Allende.Col. 

138 20 Sep. a Sn.Higuel 35 
Allende y 

1,38 

Guanaj uato. 

9 Nov. a Ometepec, 35 
Guerrero 

1l9 8 Ago. a T Guanajuato 35 

f 9 
3 Dic. a Sn.Cristó- 35 

bal, Chis. -

1: 20 Abr. a -- Coatepec,Ver.35 

25 Oct. a T -- Oaxaca,Oax. 35 

11 23 Feb. a T Mex. epicen- 35 
tro en Gro. 

1 
1 

1 
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1 

1,:~o FECHA HORA TI.PO Dr. 01\f:OS O-ose ilación Fenómenos LUGAR FUEtl"·. ·· j 

,41 
INFORMACION T-trcpidación Accesorios 1 

1 15 Abr. 13:10hrs. b/b 111 -1-
_,_. 

Col. ~léx. 

141 

Hich.Jal. 9/351 

25 Abr. a Col.Jal. JS 

I 
L 11 28 Abr. b 'Í'eocatitl5n, 35 

Jal. 

11 10 Jun. a Colí111n ]<; 

1 41 10 Jul. a o Comit{\n, :ic; 
Chit;. 

1l.2 20 Jun. a México 3~ 

12 6 Ago. a Oax.Vcr. 35 
Chis.M¡::x. 

112 
5 Oct. a México 35 

l . 2 11 Nov. 11 p.m. b { Varios Edos. 35 

1l2 i.l :!ov. a 

de la Rep. 

Pue. Oax. JS 

113 2·: ""cb. 3:22a.m. b { Michoacán 9 

1943 7 .:un a Mex. y otr.os 35 

114 
lugares. 

L) Ene. lS:lOhrs. b/b sin -/- r' Méx.Mich. 9 /y:. 
daños 

114 2h :.go. b { ./ Gral.Tcrán, 35 
N.L. 

lis 27 •Jet. a Juchitan, 35 
Oax. 

116 Hl .-ul. b Oax.Chis. 35 
Pue.\Tcr.Gro. 

118 24 Ene. a· México 35 

1948 11 Ago. a T Mcx.Pue. - 35 

118 

Ver.Oax.Chis. 

4 Dic. b .¡ Islas Marías 35 

119 21 Sep. a· -- !-!ex .Chis. 35 
Omc.Pue.Vcr. 

117 28 Jul. 2:40am. e I Mex .Ch i l pan- 9 
cinr,o. 

1 



1 
lo 

1 
1 

;, 

·1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

FECHA HORA 

9 Dic. 22:47 hrs. 

11 Mayo 8: 12 a.m. 

19 Mayo 8:58 a.m. 

182 

TIPO DE DA¡;:os O-oscilación Fénomenos LUGAR FUENTE 
INFORMACION T-trepidadón Accesorios 

b I Méx., To 9 
luca 

b I México 9 

b I o México 9. 
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