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Figura 50.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 17-01-2004, para la
componente Este, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.

Figura 51.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 17-01-2004, para la
componente Norte, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, tridangulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.

Figura 52.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 17-01-2004, para la
componente vertical, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.

Figura 53.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 17-01-2004, para la
componente Norte, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.

Figura 54.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 18-08-2004, para la
componente Este, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.

Figura 55.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 18-08-2004, para la
componente Norte, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.

Figura 56.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 18-08-2004, para la
componente Este, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.

Figura 57.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 18-08-2004, para la
componente Norte, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.

Figura 58.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 30-11-2004, para la
componente Este, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.
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Figura 59.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 30-11-2004, para la
componente Norte, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.

Figura 60.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 30-11-2004, para la
componente Vertical, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.

Figura 61.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 28-03-2007 (1), para
la componente Este, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.

Figura 62.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 28-03-2007 (1), para
la componente Norte, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.

Figura 63.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 28-03-2007(1), para
la componente Este, la estrella representa el epicentro del evento, tridangulos
representan las estaciones del SSN, tridngulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.

Figura 64.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 28-03-2007(1), para
la componente Vertical, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.

Figura 65.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 28-03-2007 (2), para
la componente Este, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.

Figura 66.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 28-03-2007(2), para
la componente Norte, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.

Figura 67.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 28-03-2007(2), para
la componente Vertical, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.
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Figura 68.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 23-05-2007, para la
componente Este, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.

Figura 69.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 23-05-2007, para la
componente Norte, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, tridangulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.

Figura 70.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 23-05-2007, para la
componente Vertical, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.

Figura 71.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 23-05-2007, para la
componente Este, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.

Figura 72.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 12-02-2008, para la
componente Este, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, tridngulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.

Figura 73.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 12-02-2008, para la
componente Norte, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.

Figura 74.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 12-02-2008, para la
componente Vertical, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.

Figura 75.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 12-02-2008, para la
componente Este, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.

Figura 76.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 12-02-2008, para la
componente Norte, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las
estaciones con registro del evento.
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Figura 77.- Mapa de isosistas determinado por Figueroa (1974) para el evento
del 7 de Junio de 1982, con una M= 6.5 y una intensidad mdxima de 8.

Figura 78.- Mapa de isosistas para el evento del 14-08-2005, la estrella
representa el epicentro del evento, triangulos representan las estaciones del SSN,
triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.

Figura 79.- Mapa de contornos de velocidad mdxima absoluta para los eventos
analizados en este estudio, triangulos rellenados representan las estaciones
empleadas para el desarrollo de los contornos.

Figura 80.- Mapa de contornos de aceleracion mdxima absoluta para los eventos
analizados en este estudio, triangulos rellenados representan las estaciones
empleadas para el desarrollo de los contornos.

Figura 81.- Mapa de contornos de intensidad maxima absoluta para los eventos

analizados en este estudio, tridngulos rellenados representan las estaciones
empleadas para el desarrollo de los contornos.
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Resumen

Se llevo a cabo un andlisis de 99 eventos con el objetivo de desarrollar mapas de
iso-velocidad, iso-aceleracion e isosistas aplicables en cualquier parte sismogénica de la
Republica Mexicana. El andlisis permite conocer la distribucion de los valores del
movimiento del suelo, propagacion de la energia y el comportamiento de los eventos dada
su region sismogénica. Adicionalmente, se pretende hacer una caracterizacion aproximada
del peligro sismico del pais. Los registros empleados para este analisis fueron obtenidos del
catalogo sismico de la Red de Banda Ancha del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN), para
el periodo comprendido entre el 2004 al 2008, tomando dos eventos del 2009, debido a que
antes de estos afnos el SSN no contaba con estaciones en la parte Norte del pais y por ende
de la informacion de eventos que ocurrieron en esta zona. La magnitud (Mw) de los eventos

dentro del catalogo varia de 4.1 a 7.1.

El presente trabajo, compara los registros de aceleracion que provienen de los
acelerometros, con los registros de aceleracion obtenidos a partir de los sismometros de
banda ancha, con el fin de establecer una calibracidon entre ambos equipos. Las trazas de los
registros de los eventos fueron revisadas con el fin de evitar la obtencién de valores
erroneos debido: a un mal registro del evento, saturacion del registro, altos niveles de ruido,
registro incompleto del evento, etc. Al inicio del andlisis se contaba con 4530 trazas de
velocidad y 612 trazas de aceleracion, una vez realizada la discriminacion de las trazas se
obtuvieron 3000 trazas de velocidad y 390 de aceleracion para la determinacion de los

valores picos del movimiento del suelo.

La comparacion realizada entre los valores de aceleracion obtenidos por medio de
los registros de velocidad y aquellos obtenidos directamente de los acelerdgrafos no
presenta una diferencia significativa, corroborando que su empleo es factible para aquellos
casos con los que no se cuente registros de aceleracion, permitiendo asi complementar los

registros de los eventos.
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Una vez determinados los valores maximos del movimiento del suelo, se elaboraron
diferentes mapas que muestran la distribucion de los mismos, asi como mapas de isosistas.
La distribucion de los contornos de los valores maximos se ve influenciada por: la cantidad

de estaciones de registro, la distribucion de las estaciones, los parametros del evento,

efectos de sitio y la zona sismogénica donde ocurren los sismos.

Los eventos ocurridos en la costa del Pacifico Mexicano por lo general muestran
una eficiente propagacion de la energia hacia el centro del pais, tomando una mayor
distancia en atenuarse comparada con su atenuacion a lo largo de la costa del Pacifico en
donde la energia se atenta mas rapido. Para eventos ocurridos hacia el interior del pais
muestran una distribucion de energia mas concéntrica al epicentro del evento tomando la
energia casi la misma distancia en atenuarse, este comportamiento también se puede
observar para los eventos ocurridos en el Golfo de California. Los eventos ocurridos en la
parte Sureste del pais presentan una distribucidon semi-eliptica, con el eje mayor dirigido
hacia el Noroeste. En general la energia se concentra entre los 200 a 300 km mas cercanos

al epicentro.

Dado que no se cuenta con un catdlogo de intensidades, se emplearon ecuaciones
empiricas que relacionan los valores maximos del movimiento del suelo con la Intensidad
Modificada de Mercalli (IMM) para la elaboracion de los mapas de isosistas. Con el fin de
corroborar nuestros resultados, éstos fueron comparados con mapas de isosistas elaborados
para algunos sismos en México, para lo cual fueron seleccionados de nuestro catalogo todos
aquellos eventos que presentaran caracteristicas similares con aquellos previamente
realizados. La distribucion de las isosistas es muy parecida entre los eventos, las pequefias
variaciones que se observan son debidas a los pardmetros propios de cada evento (magnitud
y profundidad), verificando asi que la metodologia empleada para la elaboracion de los

mapas es adecuada.

La metodologia empleada en este trabajo pretende ser automatizada por el SSN para
proveer la informacion necesaria poco tiempo después de haber ocurrido un evento sismico

en cualquier parte sismogénica del pais. La informaciéon plasmada en los modelos
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desarrollados es de gran importancia para las instituciones encargadas de la proteccion

civil, reduccion del riesgo y aquellas involucradas en la materia.

Con este trabajo se pretende generar informacion para una mejor caracterizacion del
peligro sismico en México. De los modelos se observa una regionalizacion de las areas con
un mayor peligro sismico dada la ocurrencia de un evento (Costa del Pacifico Mexicano y
Golfo de California), pero un estudio mas a detalle podria definir claramente los limites de

estas regiones.

Empleando los registros de velocidad y aceleracion de la red de banda ancha del
SSN, sera posible proveer una informacion mas completa relacionada a la ocurrencia de un
sismo asi como un panorama del peligro sismico en la zona de la trinchera del Pacifico
Mexicano y también de la parte Norte del pais, en donde varios afios atras no se contaba

con estaciones sismicas.
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Abstract

In this thesis 99 events were analyzed, to develop shakemaps, for any seismogenetic
region of Mexico. This maps permit to observe the distribution of peak ground motion,
energy distribution and the behavior of the events due the specifics of seismogenetic region,
and to characterize the seismic hazard in Mexico. The records employed for this analysis
were obtained from the Broad-Band Seismic Network of the Servicio Sismologico
Nacional (SSN), for the period from 2004 to 2008, plus two events from 2009. Before these
years the SSN did not have seismic stations in the northern part of the country. The events

analyzed range in magnitude from 4.1 to 7.1.

The analysis compares records from accelerometers with the acceleration records
obtained from broad-band seismometers, with the objective to calibrate the equipment. The
traces of the events were revised in order to avoid: bad records, saturated records, high
noise levels, incomplete traces, etc. We started with a total of 4530 velocity and 612
acceleration records. After the revision the number of records reduced to 3000 for velocity

and 390 for acceleration, which were employed to obtain the peak ground values.

The comparison between acceleration values obtained from seismometers and
accelerometers does not show a significant difference, corroborating that the use of
acceleration values obtained from velocity records is feasible in absence of acceleration

record, allowing to extend the data set.

Once we determined peak ground motions, we elaborated maps showing the
distribution of such values, as well as the isoseismal maps. The contour of peak ground
values is influenced by station density, station distribution, event parameters, site effects

and by the seismogenetic zone where the events occur.
The ground motion from events that occurred in the Mexican Pacific coast, show in
general an efficient energy propagation to the center of the country, taking more distance to

attenuate compare with the distance taking along of Pacific coast where the energy takes
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less time to attenuate. Events occurred inland, the ground motion shows an almost
concentric distribution around the epicenter and the energy takes the same distance to
attenuate. This behavior can be observed in the events occurred in the Gulf of California as
well. The events occurring in the southeast region show a semi elliptical distribution with

the major axe towards the northwest. In general the energy is concentrated within the 200 to

300 km from to the epicenter.

Due to the absent of intensities catalogs, we employed empirical equations to relate
the peak ground motion with the Mercalli Modified Intensity (MMI) and to develop the
isoseismal maps. With the aim to verify our results we compared our maps with isoseismal
maps developed for some of the past earthquakes occurred in Mexico. We selected from
our catalog events with similar characteristics to those previously analyzed, and found the
MMI distribution very similar among those events. The small variations observed are due
to particular characteristics of the event parameters such as magnitude and depth,
corroborating that the methodology employed for developing the isoseismal maps is

adequate.

We expect the methodology employed in this research to be automated by the SSN
to provide this information just a few minutes after an earthquake occurrence in any
seismogenetic zone in the country. The information showed in the maps is intented to be
used by the institutions in charge of civil protection, risk reduction and all involved in the

topic.

With this research we intent to give guidelines to provide a better seismic hazard
characterization in Mexico. From the maps we can observe a regionalization of the areas
with a greatest seismic hazard due the earthquake occurrence (Mexican Pacific Coast and
Gulf of California). However, to provide a better definition for the limits of these regions a

detailed study is necessary.

Employing velocity and acceleration records from the SSN Broad-Band Network,

not just for the Mexican Pacific Trench but also for the northern part, where some years ago
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the SSN didn’t have seismic stations, we can provide more complete information related to

earthquake occurrence as well as a first order seismic hazard characterization.
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Capitulo I.- Generalidades

1.1.- Introduccion

Las zonas de subduccion son los lugares donde ocurren la mayoria de los
fendmenos paroxisticos sobre la superficie de la Tierra, incluyendo actividad volcanica
explosiva, sismos de magnitudes grandes, deslaves y campos termales (Poli y Schmidt,
2002). Dado que nuestro pais presenta por una parte, una zona de subduccion (parte sur) y
por otra, una zona de transcurrencia y divergencia (parte noroeste), es importante tomar en
cuenta los peligros que puede generar la ocurrencia de un evento sismico de magnitud

considerable, para lo cual un andlisis del peligro sismico es necesario.

El anélisis del peligro sismico nos da una descripcion de los efectos, provocados por
la ocurrencia de un sismo, ya sea de manera local o regional, lo cual tiene un gran valor
para los investigadores en la materia (Reiter, 1990). El peligro sismico comprende aspectos
relacionados con la tectonica y la sismicidad, como son: la estimacion de movimientos

fuertes y microzonificacion (Ordaz, 1999).

Dentro del rubro de la estimacion de movimientos fuertes esperados para una zona,
se tiene el hecho de que éstos dependen de las condiciones del sitio, ya que por ejemplo, si
se tiene mas de 100 m de espesor de roca y suelo por encima de éste, cualquier sitio bajo
estas condiciones tendria un mayor efecto en el nivel de sacudimiento (Reiter, 1990).
Debido a esto las estructuras edificadas sobre la superficie de la tierra podrian experimentar
fuertes movimientos los cuales en una situacion dada las conducirian al colapso (Gallipoli

et al., 2004; Avila-Barrientos, 2003; Singh et al., 1988).

Los efectos importantes sobre el terreno como consecuencia de un evento sismico
de gran magnitud, se presentan principalmente en areas con depdsitos de material reciente o
sedimentos pobremente consolidados del cuaternario, compuestas generalmente por
materiales altamente compresibles, como son las arcillas, limos y arenas, a donde se llegan

a verificar velocidades para las ondas de corte de hasta 35 m/s, como es el caso para
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algunos sitios de la Ciudad de México. Sitios a grandes distancias de la zona sismogénica
no implican que la amplificacion del movimiento del terreno tenga que ser reducido, ya que
el alto contraste de las impedancias entre el basamento rocoso y el cuerpo sedimentario

superficial es la causa principal del fendmeno de amplificacion de las ondas (Gutiérrez,

1999).

La mayoria de las evaluaciones del peligro sismico de importantes estructuras, tales
como edificios altos, presas, plantas nucleares, escuelas, etc., son elaboradas con base en
datos como son la magnitud y los registros disponibles de las intensidades de los eventos
sismicos. La dificultad asociada con la caracterizacion del peligro sismico por medio de la
escala de intensidad es que la naturaleza subjetiva y cualitativa de las escalas de intensidad
permite solamente una correlacion de primer orden con la medida de parametros de

movimientos fuertes (Trifunac y Brady, 1975).

El objetivo de este trabajo de investigacion es el de desarrollar mapas de isosistas
(Intensidad Modificada de Mercalli), de sismos ocurridos en el pais. Con base en la
elaboracién de mapas, se pretende presentar una estimacion del peligro sismico en la
Republica Mexicana. Ademas se verificara que la extraccion de registros de aceleracion
derivados de los registros de velocidad sean factibles para su uso en este tipo de trabajos,
para cual se realizard una comparaciéon entre estos registros y aquellos obtenidos
directamente de los acelerografos. Con la finalidad de alcanzar dicho objetivo se utilizaran
los registros de velocidad y aceleracion de las estaciones de banda ancha del Servicio
Sismologico Nacional (SSN) empleando un catalogo de eventos que comprenden desde el
2004 al 2008. Esto debido a que antes de esta fecha el SSN no contaba con estaciones en la

parte norte del pais y por lo consecuente no se contaba con esa informacion.
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1.2.- Escalas de Intensidad

Las escalas de intensidad sismica fueron disefiadas para proporcionar la descripcion
de los posibles efectos de un evento sismico sobre las personas, las estructuras y sus
alrededores. Una mayoria de las escalas empleadas actualmente (Escala de Intensidad
Modificada de Mercalli, MKS, etc.) ain representan una descripcion subjetiva de la
respuesta humana al sacudimiento y una descripcion al dafio asociado a los edificios.
Ademés, numerosos factores relacionados a la densidad de poblacion, el tipo de
construccion, al ambiente social, economico y cultural podrian significativamente afectar la
descripcion cuantitativa final de la intensidad del sacudimiento en un sitio en particular

(Trifunac y Brady, 1975; Kanai, 1983).

Los primeros intentos en el desarrollo de escalas de intensidad fueron: la escala de
Gastaldi en 1564, la de Poardi en 1627, la escala de Pignataro en 1783 la cual fue dividida
en 5 grados, también se encuentra la escala de Sekiya en 1884 la cual estaba dividida en 4

grados y una escala de 10 grados por Rossi-Forel en 1883.

Mercalli en 1902 por su parte desarrollo una escala de 10 grados, la cual
posteriormente fue cambiada a 12 grados, para su correspondencia con las aceleraciones
propuestas por Cancani en 1904. La Tabla 1 muestra la escala de Mercalli y su
correspondiente aceleracion propuesta por Cancani. Por otra parte Wood-Neumann (1931)
mejord la escala ya antes modificada de Mercalli, denominandose como la escala de
Intensidad Modificada de Mercalli (o simplemente IMM), la cual es empleada en los

Estados Unidos y en muchos otros paises (Kanai, 1983).
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Tabla 1.- Escala de intensidad sismica y la aceleraciéon maxima (Tomada de Kanai, 1983).

Escala de Mercalli (1902) | Aceleracion (Cancani, 1904) (gal)
I 0.25
II 0.50
111 1.00
v 2.50
\% 5.00
VI 10.00
VII 25.00
VIII 50.00
IX 100.00
X 250.00
XI 500.00
XII 1 000.00

La Agencia Meteorologica de Japoén (JMA por sus siglas en inglés) desarrollo su
propia escala de intensidad sismica, que durante varios afios se ha ido modificando. La
Tabla 2 muestra dichos cambios y su relacion con la aceleracion. Durante mucho tiempo se
ha intentado el desarrollo de una escala de intensidad sismica comun, un ejemplo de esto es
la escala de intensidad MKS propuesta por Medvedev, Sponheuer y Karnik (1963), que

para propodsitos practicos la escala IMM y la escala MKS son esencialmente la misma

(Kanai, 1983; Trifunac y Brady, 1975).

En los niveles mas bajos de las escalas, la intensidad generalmente es calculada en
términos de como el sacudimiento es sentido por las personas, en los mas altos niveles de
las escalas son basados en las observaciones hechas al dafio estructural el cual es

inspeccionado por especialistas en la materia (Yih-Min ef al., 2003).
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Tabla 2.- Revision de la escala de intensidad sismica de la JMA y la aceleracion maxima (Tomada de
Kanai, 1983).

Grados 1884 1898 1936 1949 Ace. (gal)
I Ligero Ligero Ligero Ligero 0.8-2.5
I Muy débil Débil Débil 2.5-8
Débil Ligeramente Fuerte
I Débil Algo fuerte 8-25
Algo fuerte

v Fuerte Algo fuerte | Moderadamente fuerte Fuerte 25-80
A% Fuerte Muy fuerte Muy fuerte 80-250
VI Desastroso | Desastroso Desastroso Desastroso 250-800

VII Muy desastroso > 800

Es importante considerar el hecho de nuevos conceptos arquitectonicos e
ingenieriles, que incluyen edificios altos y otro tipo de estructuras, cuyo periodo natural de
vibracion se encuentran por arriba del rango de periodos considerados para las

descripciones originales en la intensidad del sacudimiento (Trifunac y Brady, 1975).

1.2.1.- Descripcion de Ia escala de intensidad sismica MM

Dentro de este estudio la escala de intensidad sismica que se empleara es la escala
de Intensidades Modificada de Mercalli, que se encuentra dividida en 12 grados, los cuales

se describen a continuacion (Kanai, 1983):

= Grado .- Sacudida sentida por muy pocas personas en condiciones especialmente

favorables.

= Grado II.- Sacudida sentida s6lo por pocas personas en reposo, especialmente en

los pisos altos de los edificios. Los objetos suspendidos pueden oscilar.

= Grado IIL.- Sacudida sentida claramente en los interiores, especialmente en los

pisos altos de los edificios, muchas personas no lo asocian con un temblor. Los
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vehiculos de motor estacionados pueden moverse ligeramente. Vibracion como la

originada por el paso de un carro pesado. Duracion estimable.

Grado IV.- Sacudida sentida durante el dia por muchas personas en los interiores,
por pocas en el exterior. Por la noche algunas despiertan. Vibracion de vajillas,
vidrios de ventanas y puertas; los muros crujen. Sensaciéon como de un carro
pesado chocando contra un edificio, los vehiculos de motor estacionados se

balancean claramente.

Grado V.- Sacudida sentida casi por todo el mundo; muchos despiertan. Algunas
piezas de vajilla, vidrios de ventanas, etcétera, se rompen; pocos casos de
agrietamiento de aplanados; caen objetos inestables. Se observan perturbaciones

en los arboles, postes y otros objetos altos. Se detienen de relojes de péndulo.

Grado VI.- Sacudida sentida por todo mundo; muchas personas atemorizadas huyen
hacia afuera de los edificios. Algunos muebles pesados cambian de sitio; pocos

ejemplos de caida de aplanados o dafio en chimeneas. Dafios ligeros.

Grado VIL- Advertido por todos. La gente huye al exterior. Dafios sin importancia
en edificios de buen disefio y construccion. Dafios ligeros en estructuras ordinarias
bien construidas; dafios considerables en las débiles o mal planeadas; rotura de
algunas chimeneas. Sentido por las personas conduciendo vehiculos en

movimiento.

Grado VIIL- Dafos ligeros en estructuras de disefio especialmente bueno;
considerable en edificios ordinarios con derrumbe parcial; grande en estructuras
débilmente construidas. Los muros salen de sus armaduras. Caida de chimeneas,
pilas de productos en los almacenes de las fabricas, columnas, monumentos y

muros. Los muebles pesados se vuelcan. Arena y lodo proyectados en pequenas
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cantidades. Cambio en el nivel del agua de los pozos. Pérdida de control en las

personas que guian vehiculos motorizados.

= QGrado IX.- Dafio considerable en las estructuras de disefio bueno; las armaduras de
las estructuras bien planeadas se desploman; grandes dafos en los edificios solidos,
con derrumbe parcial. Los edificios salen de sus cimientos. El terreno se agrieta

notablemente. Las tuberias subterraneas se rompen.

= Grado X.- Destruccion de algunas estructuras de madera bien construidas; la mayor
parte de las estructuras de mamposteria y armaduras se destruyen con todo y
cimientos; agrietamiento considerable del terreno. Las vias del ferrocarril se
tuercen. Considerables deslizamientos en las margenes de los rios y pendientes

fuertes. Invasion del agua de los rios sobre sus margenes.

= Grado XI.- Casi ninguna estructura de mamposteria queda en pie. Puentes
destruidos. Grietas anchas en el terreno. Las tuberias subterraneas quedan fuera de

servicio. Hundimientos y derrumbes en terreno suave. Gran torsion de vias férreas.

= Qrado XII.- Destruccion total. Ondas visibles sobre el terreno. Perturbaciones de

las cotas de nivel (rios, lagos y mares). Objetos lanzados al aire.
1.3.- Relaciones entre PGA, PGV e Intensidades

1.3.1.- Movimiento del suelo

El movimiento del suelo en un sitio dado puede ser considerado, que esta bajo la
influencia de tres elementos principales: la fuente, trayectos de viaje de las ondas sismicas
y las condiciones locales del sitio. El primero describe, como el tamafio y la naturaleza de
la fuente sismica controla la generacion de las ondas sismicas. El segundo describe los
efectos producidos por las diferentes condiciones geoldgicas sobre las ondas sismicas,

durante su viaje desde la fuente sismica hasta un lugar en particular. Por ltimo, el tercer
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elemento describe el efecto de los varios cientos de metros mas superficiales de roca y

suelo y la superficie topografica en una zona, sobre el movimiento del terreno producido

por el paso de las ondas sismicas (Reiter, 1990).

El movimiento del suelo puede ser divido en dos niveles generales: 1.- Movimiento
débil o movimiento de una pequenia amplitud debido a sismos distantes o sismos pequefios
y, 2.- Movimiento fuerte (strong motion) o movimiento de grandes amplitudes de sismos
cercanos o grandes sismos (Reiter, 1990). La aceleracion, la cual es relacionada a la fuerza
y puede ser medida, es tomada como una forma de cuantificar el movimiento del suelo,
para lo que se emplean instrumentos llamados acelerografos, que estdn configurados para
proveer registros utiles de la aceleracion, llamados acelerdgramas (Figura 1) (Reiter, 1990).
Tipicamente la aceleracion (medida en Gales, gal) es indicada como una fraccion de la
aceleracion de la gravedad, la cual es aproximadamente 980 cm/seg’. Debido a que la
aceleracion méaxima es utilizada para definir su efecto sobre las estructuras (Bazan y Meli,

1999) puede ser considerada como el mejor parametro a medir.

Sismo de San Fernando Feb 9. 1971 - 0600 PST
15910 Ventura BLVD., Sétano. Los Angeles, Cal. COMP S81E
Valores pico; Aceleracion = 140.2 cm/s/s Velocidad =-16.1 cm/s Despl =-7.1 cm

8 . " A N . .
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo - Segundos

Figura 1.-Ejemplo de historias de aceleracion, velocidad y desplazamiento, para el evento de San Fernando
del 9 de Febrero de 1971. Tomado de Miranda [1], 1999.
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Ademas de la aceleracion el movimiento del suelo puede ser presentado en otras
formas, por ejemplo los sismologos hacen uso extensivo del andlisis de Fourier para
analizar la fuente y las propiedades de propagacion. El andlisis de Fourier permite la
transformacion de la sefial en el dominio del tiempo, al dominio de la frecuencia lo cual
directamente representa la frecuencia dependiente de las caracteristicas del movimiento
registrado, el espectro de amplitud de Fourier (Figura 2) es una descripcion relativa de la
energia del movimiento del suelo. Por otra parte los ingenieros han desarrollado otro tipo
de espectro, llamado espectro de respuesta (Figura 3), el cual ha sido muy util en el disefio
y analisis de estructuras. En muchas formas la respuesta elastica de una estructura al
movimiento del suelo producido por un sismo puede ser aproximado por el
comportamiento de un oscilador simple cuyo periodo fundamental o periodo natural es el
mismo de aquel de la estructura. El espectro de respuesta tiene su uso limitado a aquellas
aplicaciones las cuales requieren un conocimiento detallado del contenido de la frecuencia
del mismo movimiento del suelo (Reiter, 1990). Basicamente el espectro de respuesta se
construye con diferentes periodos de vibracion y todos con el mismo amortiguamiento

(Figura 3) (Miranda [1], 1999; Reiter, 1990).

1071 |

AMPUTUD

1072 |-

FRECUENCIA (Hz)

Figura 2.-Espectros de Fourier en terreno firme de la ciudad de México registrados durante el sismo del 14
de Septiembre de 1995, con M=7.6. Las amplitudes estan en m/s. Tomado de Ordaz, 1999.
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El Centro, Componente SO0E, Mayo 18, 1840
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Figura 3.- Construccion de un espectro de respuesta de desplazamientos de un grado de libertad para el
evento de El Centro, California, del 18 de Mayo de 1940; s,.- Desplazamiento, T.- Tiempo, x.-
Amortiguamiento critico (2%), tomado de Miranda [1] (1999).

1.3.2.- Efectos de Ia fuente sismica

El proceso de ruptura de un sismo no es instantdneo y puede ser muy complicado.
El proceso de ruptura (deslizamiento de la falla) se detiene en lugares en donde ésta llega a
la superficie o donde la roca es lo suficientemente fuerte para resistir la deformacion sin
fracturarse. La ruptura usualmente, no siempre, continia en una velocidad, llamada

velocidad de ruptura, un tanto menor a la velocidad de las ondas S en la roca adyacente. Un
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incremento en la velocidad de ruptura puede resultar en un incremento en la amplitud del

movimiento del suelo, particularmente en altas frecuencias (Reiter, 1990).

Las fallas consisten de partes débiles y fuertes cuya habilidad a la ruptura durante
un evento sismico varia. Las partes fuertes han sido llamadas “barreras” por algunos

autores (Aki, 1979) y “asperezas” por otros (Kanamori y Stewart, 1978).

La hipotesis de las barreras, supone que la falla esta en un estado de esfuerzos
uniforme antes del evento sismico. Durante el sismo la ruptura se propaga dejando parches
sin romper (Figura 4). Estos parches o barreras son la localizacion de numerosas réplicas

las cuales representan la liberacion del esfuerzo a través de fatiga estatica (Reiter, 1990).

De acuerdo a la hipdtesis de las asperezas, esta menciona que justo antes del evento
(sismo principal) la falla no estd en un estado de esfuerzos uniforme, sino mas bien ha
estado liberando esfuerzo sobre partes de la falla a través de eventos premonitores
(foreshocks) dejando detras fuertes parches o asperezas (Figura 4). Durante el sismo estas

asperezas se rompen resultando en un deslizamiento suave de la falla (Reiter, 1990).

Antes Despueés

% 7/
)
7 ///
>< Barrera
Aspereza
|
Figura 4.-Modelos de las hipotesis de “barreras” (arriba) y de “asperezas” (abajo). Tomado de Reiter,
1990.
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Las barreras y asperezas son importantes para el movimiento del suelo producido
por un sismo, debido a que representan lugares de la liberacion de esfuerzos concentrados
(caida de esfuerzo) y los lugares de origen y termino de la ruptura de la falla, también
representan las fuentes de los altos niveles del fuerte movimiento del suelo, particularmente

en las altas frecuencias las cuales dominan los lapsos de tiempo de la aceleracion y los

espectros (Reiter, 1990).

1.3.3.- Patron de radiacion, tipo de falla y directividad

Los patrones de radiacion son tridimensionales asi que la geometria de la falla en
profundidad y el lugar de interés con respecto a aquella geometria afecta el movimiento del
suelo, por ejemplo, los patrones de radiacion de las ondas S de una falla transcurrente son
opuesto a aquellos de las ondas P (desplazado 45° en azimut), las ondas S mas fuertes son

generadas en direcciones paralelas y perpendiculares al plano de falla (Reiter, 1990).

El tipo de fallamiento también afecta el movimiento del suelo, el movimiento
maximo del suelo parece estar relacionado a fallamiento inverso o normal donde los
maximos esfuerzos de compresion son paralelos a la superficie de la tierra, por lo que se
puede decir que la corteza estd en un estado de compresion, por otro lado, el movimiento
minimo parece estar asociado con fallamiento normal y lateral, en el normal los esfuerzos
de compresion minimos son paralelos a la superficie y se puede decir que la corteza esta en
una estado de tension, en el fallamiento lateral los esfuerzos de compresion méaximos y

minimos son paralelos a la superficie (Reiter, 1990).

Otra caracteristica de la fuente que puede afectar el movimiento del suelo es la
directividad, también referida como enfoque. La directividad ocurre porque la fuente de las
ondas sismicas (ruptura de la falla) es un movimiento de fuente que viaja a lo largo de la
falla a una velocidad finita de ruptura. La direccion de la ruptura de la falla afecta el
movimiento de suelo, ya que si la ruptura se propaga hacia un sitio en particular, el
movimiento del suelo en ese sitio serd mayor que si la ruptura se propagara alejandose de

éste (Reiter, 1990).
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El efecto de directividad produce el mayor movimiento del suelo (y la menor
duracioén) en la direccion de propagacion de la ruptura y el menor (y mayor duracion) en la
direcciéon opuesta a la direccion de propagacion de la ruptura. Este efecto incrementa
cuando la velocidad de ruptura se aproxima a la velocidad de las ondas sismicas y cuando
el angulo entre el punto de observacion y la direccion de propagacion se vuelve mas

pequetio (Reiter, 1990).

1.3.4.- Efectos de trayectos de viaje de las ondas sismicas (Travel paths)

Los efectos del trayecto de viaje de las ondas sismicas sobre el movimiento del
suelo son primeramente relacionados a la atenuacion de las ondas sismicas, la atenuacion es
definida como la pérdida de amplitud de la onda sismica con la distancia, junto con la
magnitud del sismo (o momento) la atenuacion provee el mayor efecto sistematico y

profundo observado en el movimiento del suelo (Reiter, 1990).

1.3.5.- Efectos de sitio

Se conoce como efecto de sitio a la respuesta sismica del terreno con caracteristicas
significativamente distintas en amplitud, duracion o contenido de frecuencias de un area
relativamente reducida, con respecto al entorno regional. Podria decirse que es aquella
condicion bajo la cual se llegan a observar intensidades sismicas notablemente distintas y

bien localizadas (Gutiérrez, 1999).

El efecto de sitio se da fundamentalmente en funcion de las caracteristicas
geométricas de los cuerpos geoldgicos, como son: topografia del basamento, espesor y
distribucion de los estratos. Asi como de los pardmetros mecanicos de los materiales, tales
como: velocidades de las ondas P y S, densidad, amortiguamientos, etc. (Gutiérrez, 1999;

Reiter, 1990)

De acuerdo a Gutiérrez (1999), el efecto de sitio puede ser divido en dos tipos: 1.-

Amplificacion del movimiento en cuerpos sedimentarios superficiales y, 2.- Amplificacién
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relacionada con la topografia superficial. El primero tiene especial importancia para las
estimaciones de peligro sismico, debido a que un gran numero de ciudades importantes del
pais y del mundo se han desarrollado en planicies aluviales, algunas cercanas a las fuentes
sismogénicas. Sin embargo, las grandes distancias con respecto a las zonas de alta
sismicidad no significa que los niveles de amplificacién del movimiento del terreno tengan
que ser reducidos (Gutiérrez, 1999; Reiter, 1990), ya que una de las causas principales del
fenomeno de amplificacion de las ondas es el alto contraste de impedancias que se tiene

entre el cuerpo sedimentario superficial y el basamento rocoso.

El segundo tipo de amplificacion, con base en modelos tedricos y numéricos, se ha
determinado que el movimiento sismico puede estar sujeto a amplificacion, principalmente
en componentes horizontales, en los altos topograficos (areas convexas) y a una
deamplificacion en zonas intermontafias (dreas concavas), especialmente donde los

espesores del suelo son muy reducidos (Gutiérrez, 1999).

Reiter (1990) menciona, que las propiedades que afectan el nivel del movimiento
del suelo son la impedancia y la absorcion. La impedancia de acuerdo a Aki y Richards
(1980) es la resistencia de una particula (roca o suelo) al movimiento. Si una onda sismica
que pasa a través de una region donde la impedancia incrementa, la resistencia al
movimiento incrementa y para conservar la energia, la velocidad de la particula y por lo
tanto la amplitud de la onda sismica decrece. Las ondas sismicas a una misma distancia de
un evento deberian ser mas altas en una densidad baja (suelo de baja velocidad) que en

densidad alta (roca de alta velocidad) (Reiter, 1990).

La absorcion se encarga de mitigar el incremento de la amplitud, la cual es también
llamada amortiguamiento o atenuacion ineléstica, que tiende a ser substancialmente mayor
en suelo suave que en rocas. En altas frecuencias el impacto de la absorcion puede ser muy
severo a diferencia de las bajas frecuencias. La impedancia y la absorcion parecen
balancear aquellas frecuencias que dominan el maximo de aceleracién (cerca de 5 Hz),
debido a que no hay una diferencia significativa de los maximos de aceleracion registrados

en sitios definidos en términos generales como roca y suelo (Aki, 1988). Si el movimiento
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del suelo es dominado por altas frecuencias, como en el caso de pequefios sismos, la
absorcion mas baja de la roca puede permitir altos picos, que en otros sitios, los maximos

de velocidades, sin embargo, usualmente dominados por frecuencias alrededor de 1 Hz o

menor, seran siempre mayores en sitios de suelo suave (Reiter, 1990).

Se ha notado que en muchos casos los efectos de sitio pueden controlar el
movimiento del suelo, factores de 10 o mas en amplificacion son teéricamente posibles y
han sido observados, después del evento de septiembre de 1985, los estudios de
amplificacion en la ciudad de México mostraron un lugar sobre el antiguo lago en el cual el
movimiento del suelo en una frecuencia fue 55 veces mayor que aquellos cerca de la roca
(Reiter, 1990, Singh ef al., 1988). Cuando las condiciones de sitio incluyendo los efectos
topograficos, considerados como significantes y puedan impactar la seguridad, debe
realizarse una evaluacion detallada utilizando estudios histdricos, experimentales y teoricos

(Reiter, 1990).

Las metodologias para la evaluacion de los efectos de sitio pueden dividirse en dos
grupos (Gutiérrez, 1999): observacion instrumental y analisis tedrico y numérico con base
en informacion geotécnica. Las observaciones instrumentales pueden a su vez dividirse en
dos, ya sea empleando una estacion de referencia, donde una de las estaciones de registro
denominada estacion de referencia, debe estar libre de los efectos de sitio (normalmente
zona rocosa) y el efecto de sitio puede ser estimado calculando el cociente de espectros de
amplitud de Fourier (suelo blando/suelo firme) de los registros de velocidad o aceleracion.
La segunda evaluacion es sin una estacion de referencia, una de las técnicas mas conocidas
consiste en el calculo de razones espectrales de componentes horizontales entre verticales
de un registro sismico dado, otras de las técnicas es el uso de la vibracion ambiental,
particularmente por la rapidez con que se obtienen los resultados y su bajo costo (Gutiérrez,

1999).

Dentro de los estudios tedricos y numéricos se encuentran los métodos analiticos,
métodos de rayos, las técnicas basadas en analisis de frontera y las técnicas en el analisis de

dominio (Gutiérrez, 1999). Los métodos analiticos se emplean para estudios de casos con
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geometria sumamente simple, los métodos de rayos emplean técnicas basadas en el andlisis
de altas frecuencias y presentan dificultades de uso cuando las longitudes de onda son
comparables a las heterogeneidades, las técnicas basadas en analisis de frontera emplean
integrales de frontera, de gran utilidad cuando se considera un numero limitado de unidades
geologicas homogéneas, por ultimo las técnicas basadas en el analisis del dominio, emplean
métodos de diferencias finitas o elemento finito, particularmente ttiles para estructuras

complejas (Gutiérrez, 1999).

1.3.6.- Relaciones entre PGA, PGV e Intensidad

La caracterizacion estadistica de los niveles esperados del movimiento del suelo en
un sitio dado en términos de la intensidad de un sismo para una respectiva area es una
practica comun dentro de la sismologia y la ingenieria, por lo que, el evaluar la naturaleza
de las correlaciones entre intensidad sismica y las amplitudes registradas de movimientos
fuertes es de suma importancia, asi como el re-examinar como ¢éstas fueron determinadas

(Trifunac y Brady, 1975).

Los mapas de intensidades son representaciones simplificadas de un campo
espacialmente variable, y el valor real de la intensidad (/) en el sito de registro del
movimiento fuerte es, usualmente, no conocido, por lo que no existe garantia de que la / en
el lugar de la estacion del movimiento fuerte corresponda con el valor de la / sobre el mapa

(Wald et al., 1999).

Las comparaciones entre los maximos del movimiento del suelo (velocidad y
aceleracion) e intensidades son basadas principalmente en regresiones de los niveles de
intensidad contra los limitados valores registrados de los maximos del movimiento del
suelo (Yih-Min et al., 2003; Trifunac y Brady, 1975; Hsu, 1979). Las intensidades basadas
en los maximos de aceleracion, suelen ser erraticas debido que para eventos de pequefios a
moderados hay, ocasionalmente, grandes valores de aceleracion, los cuales estan

confinados a algunos pequefios vecindarios, estos singulares valores son grandes debido a
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los efectos de sitio y a los efectos de la propagacion de onda, especialmente cuando los

movimientos del suelo son dominados por altas frecuencias (Yih-Min et al., 2003).

Yih-Min et al. (2003) mostraron tres ejemplos para ilustrar el comportamiento de
los PGA y velocidad méximos (PGV), siendo que los PGA pueden tener mayores
variaciones, mientras que los valores correspondientes a los PGV dan pequeias
variaciones, observando claramente que para sismos grandes los valores de PGA varian en

amplios rangos y no reflejan la magnitud del evento asi como los valores de PGV.

Wald et al. (1999) mostraron que los bajos niveles de intensidad se correlacionan
muy bien con los PGA y PGV, mientras que para las intensidades mas altas, éstas se
correlacionan mejor con los PGV. Boatwright ef al. (2001) demostraron que PGV es
significantemente mejor correlacionado con la intensidad (IMM > 6) que el PGA, basado
en la correlacion de la intensidad afiadida con observaciones de PGA y PGV en el sismo de

Northridge de 1994.

Atkinson y Kaka (2007) mencionan que el PGV es ideal entre los pardmetros de
movimientos del suelo para las elaboraciones de Shakemaps, debido a que es el mas simple
parametro y el que esta, de una manera mas rapido, disponible de las redes sismologicas,
ademds que es un pardmetro que estd directamente relacionado con la energia cinética, la

cual se relaciona con el dafio producido a las estructuras.

Desde los comienzos de la instrumentacion sismoldgica, varios intentos se han
llevado a cabo con el fin de correlacionar las escalas de intensidad sismica con los PGA’s,
uno de los primeros fue desarrollado por Ishimoto (1932), quien correlaciono las
componentes horizontales de los maximos de aceleracion con seis niveles de la escala de
intensidades del Observatorio Meteorologico Central Japonés. En 1951, Kawasumi,
propuso la relacion entre el promedio de PGA, 4, en cm/seg” y la intensidad 7, en la escala
de intensidad japonés:

loga=-0.35+0.5] 1.3.6
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En 1942, Gutenberg y Richter, correlacionaron los PGA con la escala de intensidad

sismica Modificada de Mercalli (/y1,), y propusieron la siguiente ecuacion:

loga=-0.5+0.330yu 1.3.7

Mientras que en 1956, Hershberger derivo la siguiente ecuacion:

loga=-0.90 + 0.431y, 1.3.8

Neumann (1954) propuso la siguiente relacion:

log a =-0.041 + 0.308ys 1.3.9
la cual es valida s6lo para distancias epicentrales por arriba de las 25 millas (40.2 Km.). Por
su parte Trifunac y Brady (1975) proponen tres relaciones una para las aceleraciones, la
segunda para las velocidades y la tercera para los desplazamientos, todas las relaciones

divididas en componentes verticales (V) y horizontales (H):

1.- Relaciones de aceleracion para IV< [, <X:
log ay =-0.18 + 0.30/y, 1.3.10
log ap; = 0.014 + 0.307y/ 1.3.11

2.- Relaciones de velocidad para IV< Iy, <X:
log vy =-1.10 + 0.28 s 1.3.12
log vy =-0.63 + 0.250s 1.3.13

3.- Relaciones de desplazamiento para V< I, <X:
log dy =-1.13 + 0.241s 1.3.14
log dy =-0.53 + 0.190s 1.3.15

Wald et al. (1999) desarrollaron relaciones entre la [, y los maximos de
aceleracion y velocidad (PGA y PGV respectivamente), comparando movimientos del
suelo horizontales con intensidades observadas para ocho eventos significativos en

California, las relaciones encontradas caen dentro de un rango limitado de intensidad de

I MM-
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= Para el maximo de aceleracion con V< [, <VIII:

Iy =3.66 log (PGA) — 1.66 1.3.16

= Para el maximo de aceleracion con Iy, <IV:

Ly =2.20 log (PGA) + 1.00 1.3.17

= Para el maximo de velocidad con V< [, <IX:

Ly =3.47 log (PGV) + 2.35 1.3.18

= Para el maximo de velocidad con Iy, <IV:

Ly =2.10 log (PGV) + 3.40 1.3.19

Atkinson y Kaka (2007) determinaron relaciones entre los PGV y la intensidad MM
usando datos de sismos moderados sentidos en la region central de Estados Unidos, los
cuales fueron registrados en red de banda ancha y registros de movimientos fuertes en dicha

region, las relaciones determinadas son las siguientes:

MMI =437+ 1.32 (log PGV) log PGV < 0.48 1.3.20
MMI =3.54+3.03 (log PGV) log PGV > 0.48 1.3.21

La Figura 5 muestra las relaciones entre aceleracion e intensidad de manera grafica,
donde se puede apreciar que son muy similares entre ellas, a excepcion de la relacion de
Hershberger (1956) que presenta altos valores de aceleracion hacia los niveles mayores de
intensidad y valores bajos de aceleracion en los primeros niveles. La mayoria de las
relaciones presentadas fueron desarrolladas para el pais de donde los datos fueron obtenidos
(Estados Unidos, Japon, etc.), por lo que la aplicacion de las mismas a otros lugares podria
estar restringida. Lomnitz (1970) puntualiza que en algunas partes del mundo la intensidad
es evaluada haciendo un promedio sobre una region, mientras que en otras partes (Ej.

California), los maximos efectos son usados para determinar un nivel de intensidad en
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particular. Debido a esto los autores no recomiendan el uso de éstas, como rutinas en las
aplicaciones dentro de la ingenieria civil. En este trabajo se usaran las relaciones
desarrolladas por Wald et al. (1999), debido a que éstas presentan una mejor correlacion

tanto para los niveles bajos de intensidad como para los niveles altos, como se puede

apreciar en la Figura 5.

Figura 5.-Grdfica de las relaciones entre aceleracion e intensidad, propuestas por diferentes autores.

I.4.- Interaccion suelo-estructura
1.4.1.- Periodo dominante del movimiento de suelo

El hecho de que el movimiento del suelo producido por un sismo tiene un periodo
unico el cual depende del tipo de suelo, implica que las caracteristicas de las componentes

de periodo corto en el movimiento son ampliamente gobernadas por las propiedades del

suelo (Kanai, 1983).
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Asi que para cada escenario hay cierto periodo en donde las amplitudes alcanzan su
maximo, este periodo de maxima amplitud es llamado periodo predominante y demuestra
una de las caracteristicas del suelo (Kanai, 1983). Hay evidencia que el movimiento del

suelo por altas frecuencias en México es mas intenso para eventos intraplaca que para los

eventos interplaca (Iglesias et al., 2002; Singh et al., 2000).

Investigaciones detalladas de lo anterior revelaron que este periodo predominante
varia de acuerdo a la distancia epicentral y a la magnitud del evento, entre otros factores,
pero debido a que la distancia epicentral incrementa, el periodo predominante tiende a ser
mayor, mientras que en los casos de pequefios sismos éste muestra una tendencia a ser

menor (Iglesias et al., 2002; Singh et al., 1987; Kanai, 1983).

Partiendo de la magnitud de los eventos, las magnitudes de 5 0 mas pueden producir
dafio a las estructuras, el periodo dominante del movimiento producido por el sismo, y que
tiene un significado importante tomandolo desde un punto de vista de la ingenieria, es
constante para cada tipo de suelo (o subsuelo), y su valor corresponde al periodo natural del
suelo (Kanai, 1983). El mayor dafo a las estructuras se puede presentar cuando su periodo
natural coincide con el periodo predominante del movimiento producido por el sismo
(Reiter, 1990; Kanai, 1983). La vibracion de las estructuras no incrementard a menos que
varias ondas con aquel periodo sean sostenidas incluso si el periodo coincide. En
estructuras ordinarias, si las fuerzas externas con el mismo periodo ocurren varias veces, la
amplitud de vibracion se aproximard al valor para una oscilacion infinitamente sostenida

(Kanai, 1983).

En éreas en donde el periodo predominante es corto (suelo duro), el numero
maximo de oscilaciones asi como la aceleracion méaxima del movimiento sismico son
mayores, pero el rango del periodo es limitado. Mientras que donde el periodo dominante
es largo (suelo suave) el nimero total de oscilaciones no es tan grande y el rango del

periodo es extenso (Kanai, 1983).
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El periodo de vibracion del movimiento producido por un sismo en suelo suave,
tiene una amplitud de desplazamiento mayor, pero su amplitud de aceleracion es pequena
debido a su largo periodo predominante, mientras que, en suelo duro el periodo de

vibracion tiene una amplitud de desplazamiento relativamente pequefia, y su amplitud de

aceleracion es mayor debido a su corto periodo predominante (Kanai, 1983).

1.4.2.- Dafios en Ias estructuras

El dafio producido por el movimiento del suelo depende del tipo de estructuras, de
la amplitud, frecuencia, duracién y energia. El pico de aceleracion por si mismo solo
provee informacion acerca de la maxima aceleracion y de la asintota de la alta frecuencia
en el espectro de respuesta, por lo que el maximo de aceleraciéon por si solo puede
considerarse como un indicador del dafio potencial (Reiter, 1990). Lo que seria el caso para
estructuras fragiles o sistemas fragiles tales como las estructuras de mamposteria sin
refuerzo, que son mas susceptibles a altas frecuencias, estas pueden ser dafiadas
principalmente debido a que no absorben la energia cuando la aceleracion causa cargas

inerciales que exceden la resistencia a la falla (Reiter, 1990; Jennings, 1985).

La informacion sobre la frecuencia dominante es particularmente importante debido
a que diferentes tipos de estructuras tienen periodos naturales diferentes, las estructuras
cortas y rigidas son sensibles a periodos cortos (altas frecuencias) que las altas y flexibles
(Reiter, 1990). La duraciéon del movimiento se convierte en un elemento critico en la
evaluacion del potencial de dafio, si un pulso de aceleracion es fuerte pero la duracion de
éste es mas corto que el periodo natural de la estructura, la deformacion estructural sera
pequefia, por otra parte, si la duracion del pulso es largo y mantiene su fuerza, la tasa de

deformacion estructural puede incrementar muy rapidamente (Reiter, 1990).

Otro buen indicador del dafio es el maximo de velocidad. El maximo de velocidad
es asociado con periodos largos de movimiento y puede ser facilmente relacionado con la
energia, debido a que la energia cinética es proporcional al cuadrado de la velocidad

(Reiter, 1990). El dafio es una funcién compleja de amplitud, frecuencia y duracion, el cual
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varia con el tipo de estructura o componente a ser considerado (Del Valle, 1999; Reiter,

1990).

En general, en terrenos firmes la frecuencia es mas alta que en terrenos blandos, lo
que indica que el nimero de ciclos de oscilacion del terreno por unidad de tiempo es
mayor, sintiéndose el movimiento mas violento y rapido que en los terrenos blandos, donde
es mas lento, por lo que los desplazamientos y la duracion total suelen ser mucho mayores

en el terreno blando (Del Valle, 1999).

1.5.- Atenuacion

Los efectos del trayecto de viaje de las ondas sismicas sobre el movimiento del
suelo son primeramente relacionados a la atenuacion de la propagacion de las ondas
sismicas, la atenuacion es definida como la pérdida de amplitud de la onda sismica con la
distancia, junto con la magnitud del sismo (o momento) la atenuacion provee el mayor

efecto sistematico observado en el movimiento del suelo (Reiter, 1990).

La atenuacion de las ondas sismicas puede ser considerada como compuesta de dos
elementos principales: la expansion geométrica y la absorcion (algunas veces llamado
amortiguamiento). La expansion geométrica resulta de la conservacion de la energia como
ondas y frentes de ondas ocupando una mayor 4area, extendiéndose conforme se van
alejando de la fuente. Si la tierra fuese homogénea e isotrdpica, es decir, las mismas
propiedades en todas direcciones, las ondas de cuerpo tendrian frentes de onda esféricos y
sus amplitudes decrecerian 1/R, donde R es la distancia a la fuente sismica (Lay y Wallace,

1995; Reiter, 1990).

La absorcion, por otra parte, simboliza una red de perdida de energia como ondas
sismicas propagadas, ésta es parcialmente controlada por mecanismos intrinsecos fisicos de
perdida tal como la friccion a través del deslizamiento en las fracturas, friccion interna y los
efectos de los limites de granos, los cuales ocurren cuando una onda sismica pasa a través

de la roca. La temperatura podria ser considerada como un mecanismo de perdida donde la
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roca mas caliente cause mayor absorcion. La otra parte de la absorcion es causada por las

heterogeneidades a lo largo del trayecto de viaje que puede causar un esparcimiento lo cual

resulta en una interferencia destructiva (Reiter, 1990).

1.5.1.- Relaciones de atenuacion

La determinacion del riesgo sismico puede ser elaborado de manera deterministica
(escenarios especificos de sismos) y de manera probabilistica (todos los sismos con sus
probabilidades especificas de ocurrencia). Ambas aproximaciones requieren de modelos de
atenuacion del movimiento del suelo, la mayoria de los modelos de atenuacidon estan
basados en analisis estadisticos de los registros del movimiento del suelo, los cuales son
actualizados cuando nuevos datos de movimientos fuertes estan disponibles (Abrahamson y

Shedlock, 1997).

La estimacion de un esperado movimiento del suelo debido a un evento sismico a
una distancia dada y de una magnitud dada son datos de entrada fundamentales para el
calculo del riesgo sismico. La determinacion del criterio para el disefio sismico de
estructuras ingenieriles depende de que tan cercano sea la estimacion del movimiento del
suelo a la realidad para los sismos que se esperan durante la vida util de la estructura o
estructuras. Estas estimaciones son usualmente (y mayormente usadas) ecuaciones,
llamadas relaciones de atenuacion, que expresan el movimiento del suelo en funcién de la
magnitud y la distancia, y ocasionalmente incluyen otro tipo de variables, tales como: el

tipo de fallamiento, tipo de suelo, etc. (Abrahamson y Shedlock, 1997)

Las relaciones de atenuacion del movimiento del suelo pueden ser determinadas de
dos formas: empiricamente, usando registros del movimiento del suelo o tedricamente,
usando modelos sismicos para generar movimientos del suelo sintéticos los cuales toman
en cuenta la fuente, el sitio y los efectos del trayecto de las ondas sismicas (Abrahamson y

Shedlock, 1997).
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Los parametros cominmente usados en la determinacion de las ecuaciones de
atenuacion son los maximos de aceleracion horizontal y vertical (PGA), el maximo de
velocidad (PGV) y 5% de amortiguamiento en la aceleracion espectral (SA) para una
clasificacion de suelo. Los pardmetros que deben ser claramente definidos en funcion de la

estimacion del movimiento del suelo son: la magnitud del evento sismico, tipo de

fallamiento, distancia y las condiciones locales del sitio (Abrahamson y Shedlock, 1997).

Puede no haber tanto problema en definir el tipo de magnitud a emplear, dado que la
mayoria de las redes reportan la magnitud de momento sismico (Mw), a veces el problema
se presenta en qué tipo de distancia se debe utilizar, dado que hay diversas distancias que se
pueden determinar a la fuente, tales como: rj,, que es la distancia horizontal mas cercana a
la proyeccion vertical de la ruptura (es la “distancia de Joyner-Boore™); 1y, €s la distancia
mas cercana a la superficie de ruptura; rejs, €s la distancia mas cercana a la superficie
sismogénica de ruptura (asumiendo que los sedimentos cercanos a la superficie de ruptura
son no sismogénicos) (Marone y Scholz, 1998); y por ultimo la distancia hipdcentral, rnypo,
la Figura 6 muestra estas diferentes medidas para fallas verticales y para fallas inclinadas

(Abrahamson y Shedlock, 1997).
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Figura 6.- Distancias del sitio a la fuente para modelos de movimiento de suelo. Profundidad sismogénica (linea
punteada, que es la profundidad de parte omogénica alta de la corteza) (Tomada de Abrahamson y Shedlock, 1997)

Con respecto a la clasificacion del sitio también se emplean diversos esquemas, los
cuales varian de descripciones cualitativas del material cercano a la superficie a
definiciones cuantitativas basadas en la velocidad de la onda de corte. Ademas diferentes
ambientes tectonicos proveen condiciones para la determinacion de diferentes relaciones de
atenuacion del movimiento del suelo (Abrahamson y Shedlock, 1997). Dentro de estos
ambientes se encuentra el de subduccion, que es donde nuestro pais tiene cabida, la mayoria
de las relaciones de atenuacion en este tipo de ambientes son basadas primordialmente

sobre registros de Japon y Sur América (Abrahamson y Shedlock, 1997).
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Youngs et al. (1997) desarrollaron relaciones de atenuacion para la interfase en la
zona de subduccion y para eventos intraplaca usando datos de Alaska, Chile, Cascadia,
Japon, México, Pert y de las islas Soloman, demostrando que los maximos de los
movimientos del suelo de estos ambientes tectonicos se atenuan mas lentamente que
aquellos de sismos corticales superficiales en regiones tectonicamente activas y que los

eventos intraplaca producen mayores maximos de movimiento del suelo que los eventos de

interfase para una misma magnitud y distancia.

Por su parte Anderson (1997) presenta un modelo no-paramétrico para los maximos
de aceleracion como funcion de la magnitud, distancia y sitio, para eventos en zonas de
subduccion, el cual fue desarrollado usando solamente datos del estado de Guerrero, con

eventos que varian en magnitud desde 3 a 8.1.

A parte del trabajo desarrollado por Anderson (1997), otros de los primeros intentos
por desarrollar ecuaciones para estimar los movimientos del terreno fueron llevados a cabo
por Esteva y Villaverde (1974), usando principalmente registros de California con 30% de
datos de México y Centroamérica, mas tarde surgieron otros modelos los cuales emplearon
informacion de registros unicamente de México: Bufaliza (1984), Ordaz et al. (1989) y

Garcia et al. (2005).

Dado que México presenta variaciones en la zona de subduccion, debido a la
subduccion de las placas de Rivera y Cocos (Pardo y Sudrez, 1995), las relaciones de
atenuacion determinadas para el estado de Guerrero no pueden ser aplicadas hacia otra
parte de la zona de subduccién tal como los resultados de Tejeda y Chavez (2007) lo
muestran, ellos determinaron ecuaciones de atenuacidon para el estado de Colima (zona
norte de la zona de subduccidén) para las aceleraciones maximas y para espectros de
respuesta de pseudoaceleracion en 10 valores de periodos (con 5% de amortiguamiento),
demostrando que la atenuacion en el estado de Colima es diferente a la del estado de
Guerrero, sugiriendo que la diferencia en la tectonica y en la geologia regional puede
alterar significativamente la atenuacion del movimiento del suelo con la distancia,

invalidando la extrapolacion de estas relaciones de atenuacion a otros sitios.
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1.6.- Trabajos previos

El analisis del peligro sismico describe la peligrosidad potencial de los sismos
relacionados a fendmenos naturales tales como el sacudimiento del terreno, la ruptura de la
falla o la licuefaccion del suelo, lo cual podria resultar en consecuencias adversas para la
sociedad, tal como la destruccion de edificios y la perdida de vidas. El analisis del peligro
sismico, requiere el conocimiento de varias disciplinas, tal como la geologia, la cual ayuda
a definir la localizacidn, configuracion y las potenciales fuentes sismicas, particularmente
las fallas activas. Las técnicas geofisicas ayudan a definir las fuentes sismicas que no son
observables en la superficie. Las matematicas proporcionan las evaluaciones
probabilisticas. La ingenieria geotécnica es usada para estimar el efecto de las condiciones
del suelo local en el movimiento del terreno. La ingenieria estructural y mecanica define la
manera de como establecer los pardmetros de los resultados de la mayoria de los analisis de
peligro. Finalmente las relaciones politicas y ptblicas son necesarias para la aplicacion de

los mas sofisticados estudios de peligro (Reiter, 1990).

La actividad sismica de México ha sido objeto de estudio desde tiempos
inmemorables, el pais se ha distinguido entre de los paises de mayor avance en el campo de
la construccién sismo-resistente y en las técnicas de evaluacion del peligro sismico. Un
analisis de peligro sismico fue desarrollado para Latinoamérica y el Caribe por Instituto
Panamericano de Geografia e Historia (IPGH), la zona de cobertura global de este proyecto
abarca los 70° S a los 33° N de latitud y de los 30° W a los 120° W, la cual para su

operatividad fue dividida en regiones: México, Centroamérica, Sudamérica y el Caribe.

La parte correspondiente a México del proyecto anterior fue desarrollada por
Zuiiga et al. (1997), empleandose una base de datos de lo que se contaba hasta el
momento, considerando datos historicos relacionados a la época colonial y precortesiana,
desarrollando asi una regionalizacion sismotectonica general de México (Figura 7),

considerando:
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La localizacion hipocentral de eventos de caracteristicas similares.

Las caracteristicas tecténicas comunes de la zona.

Los mecanismos focales y patrones de fallamiento.

R

Las caracteristicas principales de la liberacion de energia de los sismos dentro de

cada region.

J

La historia sismica de cada region.

J

Y la reduccion de regiones primarias, de las cuales se pudiese partir para posibles

subdivisiones futuras mas refinadas.

En la determinacion del peligro sismico se emplearon datos y modelos tedricos para
describir la sismicidad de las fuentes potencialmente dafiinas, con especial énfasis en la
modelacion probabilistica del proceso de ocurrencia de los grandes eventos de subduccion.
Ademas de presentar modelos de atenuacion de las ondas sismicas, los cuales fueron
empleados para los diferentes tipos de eventos considerados (costeros, superficiales y
profundos). Son modelos semi-empiricos, cuya forma funcional se deriva de
consideraciones teoricas y cuyos parametros fueron ajustados para reproducir las
caracteristicas de los movimientos fuertes registrados. El peligro sismico queda expresado
en términos de la tasa de excedencia de la aceleracion maxima del terreno, en el caso de
ocurrencias poissonianas, y la tasa de excedencia equivalente para el proceso de
renovacion. En la Figura 8 se muestra un mapa con las curvas iso-aceleracion (gales) del

pais, para un periodo de recurrencia de 500 afios (T=500).

M. C. LENIN AVILA BARRIENTOS 46



USO DE REGISTROS DE ACELERACION DE LA RED DEL SERVICIO
SISMOLOGICO NACIONAL PARA LA CARACTERIZACION
DEL PELIGRO SISMICO EN MEXICO

119

181

13
119

Figura 7.- Zonas sismotectonicas de México de acuerdo a la regionalizacion de Zuiiiga et al., 1997. Subl,
Sub2, Sub3 y Sub4.- Representan las regiones de la zona de subduccion del pacifico mexicano. MVB.- Region
del eje volcanico mexicano (Mexican Volcanic Belt). NAM.- Region intraplaca (Norteamericana). BCI y
BC2.- Regiones del pacifico (Peninsula de Baja California). SMO.- Provincia de la Sierra Madre Occidental.
BAR.- Provincias de Cuencas y Sierras-Fisura del Rio Bravo (Basin and Range-Rio Grande rift). BB.-
Provincia de la Cuenca de Burgos (Burgos Basin). RIVI, RIV2 y RIV3.- Placa rivera interfaces con las
placas Pacifico y Norteamericana. GMX.- Region del Golfo de Meéxico. NAL.- Region intraplaca
(Norteamericana). INI, IN2 e IN3.- Representan las regiones intraplaca (Cocos).

M. C. LENIN AVILA BARRIENTOS 47



USO DE REGISTROS DE ACELERACION DE LA RED DEL SERVICIO
SISMOLOGICO NACIONAL PARA LA CARACTERIZACION
DEL PELIGRO SISMICO EN MEXICO

32

28

Latitud N

22+

201

18-

16

S

14

1 1
-115 -110 -105 -100 -95 -90
Longitud W

Figura 8.- Mapa de curvas iso-aceleracion para México, aceleracion maxima en gales, T=500. (Tomado de
Zuiiiga et al., 1997)

Otro de los trabajos desarrollado en este sentido (peligro sismico), fue el realizado
por Tanner y Shedlock (2004), quienes elaboraron nueve mapas designados a asistir la
mitigacion del riesgo global, proveyendo un marco general del peligro sismico, estos mapas
cubren las regiones de México, el Caribe, América central y Sudamérica. Para la region de
México los altos valores de peligro sismico ocurren en areas que han sido, o son, los limites

de placas donde han ocurrido los grandes sismos.

Los valores que calcularon, fueron empleando métodos probabilisticos basados
sobre un método de ocurrencia historica de sismos, para lo cual el primer paso fue el
desarrollo de un catalogo sismico uniforme para cada una de las regiones, y después de esto
la identificacion de las relaciones de atenuacion apropiadas o la elaboracion de las mismas,
estimaciones del movimiento del terreno (Ground motion) de cada evento en el catalogo

basado en las funciones de atenuacion escogidas, calculo de periodos de recurrencia para la
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excedencia de un rango de valores del movimiento del terreno, y por ultimo la generacion
de graficas que se ajustan a sus datos. Las curvas son extrapoladas para estimar el valor del
movimiento del terreno para un periodo de recurrencia de interés en cada sitio. En la Figura
9 se muestra un mapa, para un maximo de aceleracion (PGA) del terreno, el cual esta dado

en porcentaje de gales (%g), con un 10% de posibilidad de excedencia en un periodo de 50

anos.
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Figura 9.- Mapa que muestra las aceleraciones maximas del terreno (PGA) con un 10% de posibilidad de
excedencia en 50 afios, para las regiones de México, el Caribe, América central y Sudamérica, la condicion
de sitio es roca.(Tomado de Tanner y Shellock, 2004)

Por su parte Currie et al. (2002), compararon la estructura termal de las zonas de
subduccion de México y Cascadia, usando modelos termales de elemento finito, en el caso
de México este modelo fue desarrollado ya que no existia, esto con el propdsito de saber las
implicaciones para el peligro sismico, para ambas regiones encontraron que los sismos
dentro de la placa en subduccion se limitan a profundidades menores a los 100 km, debido

a las altas temperaturas de la placa.
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Otra de las investigaciones enfocadas al tema del peligro sismico es la realizada por
Avila-Barrientos (2007). En esta investigacion se analizaron dos de los principales
parametros de las secuencias de réplicas ocurridas en la costa del Pacifico Mexicano, el
valor “p” de la relacion Omori-Utsu (Formula modificada de Omori) y el valor “b” que es
el valor de la pendiente en la relacion Gutenberg-Richter. El objetivo principal fue estudiar
si existe una correlacion entre el régimen tectdnico y la generacion de réplicas que pudiera
ser observada a nivel regional, adicionalmente, encontrar bases estadisticas para determinar

el peligro sismico ocasionado por las réplicas sobre la costa del Pacifico Mexicano en

forma relativa.

Avila-Barrientos (2007) considera que la costa del Pacifico Mexicano presenta un
mayor peligro sismico por la ocurrencia de réplicas en su parte Este, ya que las réplicas
tardan mas tiempo en atenuarse (menores valores p) (Figura 10), ademas de que los valores
b indican mayor ocurrencia de eventos medianos contra eventos pequeiios (mayor valor b)
(Figura 11), lo que podria causar dafnos a la estructuras. Por otra parte, sus resultados
indican que la region Oeste del Pacifico Mexicano presenta un menor peligro sismico por la
ocurrencia de réplicas, ya que estas toman un menor tiempo en atenuarse y la relacion de
ocurrencia de eventos medianos a chicos es menor. Las regiones de menor (Oeste) y mayor

(Este) peligro sismico estan divididas por el Gap de Guerrero.
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Figura 10.- Mapa con los segmentos propuestos por Zuiiiga y Guzman (1994) (Elipses) se muestran los
valores p encontrados para cada uno de ellos, asi como las zonas de fractura y zonas de ruptura de algunos
sismos importantes en Mexico (tomado de Kostoglodov y Pacheco, 1999).

b=0.643

b=1.26

b=0.868

b=0.979

b=1.01

Figura 11.- Mapa con los segmentos propuestos por Zuiiiga y Guzman (1994) (Elipses), mostrando los
valores b encontrados para cada uno de ellos, asi como las zonas de fractura y zonas de ruptura de algunos
sismos importantes en México (tomado de Kostoglodov y Pacheco, 1999).
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Capitulo Il.- Base de datos
11.1.- Area de estudio

La sismicidad y tectonica del sur de México son caracterizadas por la subduccion de
las placas oceadnicas Cocos y Rivera por debajo de la placa Norteamericana a lo largo de la

trinchera Meso-americana (Figura 12). Diferentes estudios han mostrado que esta zona de

subduccion muestra variaciones en el angulo de subduccion (Pardo y Suarez, 1995).
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Figura 12.- Mapa donde se observan las zonas de fractura y zonas de ruptura de algunos sismos importantes
en México (tomado de Kostoglodov y Pacheco, 1999).

Empleando datos provenientes de una red permanente local Suarez et al., (1990)
definieron la geometria de la placa de Cocos en mayor detalle y mostraron que en México
central no subduce en un angulo superficial constante, en su lugar, después de un angulo
inicial de alrededor de 15° la placa se vuelve casi horizontal formando la base de la placa

Norteamericana.

La placa de Rivera es cinematicamente diferente de la placa Norteamericana y

Cocos, la placa esta limitada al Oeste por la cordillera del Pacifico Este (East Pacific Rise)

M. C. LENIN AVILA BARRIENTOS 52



USO DE REGISTROS DE ACELERACION DE LA RED DEL SERVICIO
SISMOLOGICO NACIONAL PARA LA CARACTERIZACION
DEL PELIGRO SISMICO EN MEXICO
y al sur por la zona de fractura de Rivera la cual estd localizada a 165 km al Oeste de la
Trinchera meso-americana (Bourgois y Michaud, 1991), el limite entre las placas de
Rivera-Cocos (Este) no esta totalmente definido, varios autores han tratado de definirlo
(Mammerickx y Kligord, 1982; Nixon 1982; Bandy et al., 1988; Mammerickx y
Carmichael, 1989; Burgouis y Muchaud, 1991; Lonsdale, 1995; DeMets y Wilson, 1997;
Bandy y Hide, 2000; Michaud et al., 2001), el limite de la placa es difuso, y mas que un
limite definido se considera como una zona de deformacion (M. C. Juan R. Pelaez,

comunicacion personal).

La sismicidad relacionada a la subduccion de la placa Rivera por debajo del bloque
de Jalisco es baja, al menos 6 eventos mayores (Mg>7.0) han sido documentados desde
1837 incluyendo el gran evento de Jalisco (M = 8.2) (Eissler y McNally, 1984; Singh et
al., 1985), lo cual contradice la sugerencia de que la placa subduce asismicamente (Nixon,
1982). Con base en registro de microsismos locales e hipocentros relocalizados de eventos
telesismicos, Pardo y Sudrez (1993) concluyeron que la subduccion de la placa Rivera toma
lugar con un angulo de inclinacién (alrededor de 50°) debajo de profundidades de los 40

km.

La placa de Cocos subduce a una tasa que incrementa hacia el sureste de 4.8 cm/afio
en 104.5° W hasta 7.5 cm/afio en 94° W (DeMets ef al., 1990). La edad también varia a lo
largo de la trinchera meso-americana, con brincos asociados a zonas de fractura. Hacia el
Este el Tehuantepec ridge intercepta la Trinchera meso-americana cerca de los 95° W.
Aparentemente, éste es la expresion morfoloégica de una zona de fractura que
presumiblemente separa corteza de diferentes edades, una corteza mdas joven y mas
superficial hacia el Noroeste difiere en edad con respecto de aquella al Sureste del

Tehuantepec rigde por aproximadamente 10 a 25 m.a. (Couch y Woodcock, 1981).

Las placas subducidas de Rivera y Cocos muestran rapidas variaciones laterales en
el angulo de subduccion en profundidades mayores a los 30 km, en el Istmo de
Tehuantepec la sismicidad define una zona de Wadati-Benioff inclinada en un 4ngulo de

30°. Inmediatamente hacia el Oeste el angulo de la placa subducida es mas superficial y
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decrece alrededor de los 25°, en México central, la geometria del slab se vuelve casi
subhorizontal a distancias de entre 110 y 275 km desde la Trinchera y a profundidades de

50 km (Pardo y Sudrez, 1995). Una geometria similar fue inferida para la region de

Guerrero por Suarez et al. (1990) y Singh y Pardo (1993) usando datos locales.

En la region hacia el Oeste de la placa de Cocos el angulo de subduccion cambia
nuevamente, de una inclinacion casi horizontal en la region de Guerrero y Oaxaca a un
angulo mas inclinado de alrededor de 30°, este angulo es similar al observado cerca del
Istmo de Tehuantepec. Hacia el Noroeste, el slab continua inclinandose progresivamente y
por debajo del volcan de Colima la zona de Wadati-Benioff es claramente vista
inclindndose en un dangulo de alrededor de 50° a una profundidad mdaxima de

aproximadamente 130 km (Pardo y Suarez, 1995).

La mayor diferencia entre las zonas de subduccion de Rivera y Cocos es la lenta
tasa de convergencia entre la placa de Rivera y la placa Norteamericana, de alrededor de 2
cm/afio (DeMets y Stein, 1990), relativa a una mayor tasa de convergencia de Cocos-
Norteamericana de alrededor de 6 cm/afio (DeMets et al., 1990). Quizés esta baja tasa de de
movimiento relativo se convierte en un parametro importante que afecta la geometria de la

placa de Rivera (Pardo y Suérez, 1995).

La pendiente superficial observada en la zona de subduccion del Sur de México
puede ser explicada por la edad, relativamente joven, de la placa subducida, su moderada
tasa de convergencia y el rdpido movimiento absoluto de la placa Norteamericana, relativo
a la trinchera. Hacia el Este del ridge de Tehuantepec, donde la placa de Cocos subduce por
debajo de la placa del Caribe, con un angulo mas inclinado, el slab es de 10 a 25 m.a. mas
vieja que hacia el Oeste del ridge de Tehuantepec (Couch y Woodcock, 1981), y el
movimiento relativo de la placa del Caribe hacia la trinchera es mas bajo que para el

Noroeste (Gripp y Gordon, 1990).
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Las variaciones laterales en la pendiente del angulo de la placa subducida en

profundidades mayores a 30 km, sugiere que el sur de México puede ser dividido dentro de

4 regiones, limitadas por caracteristicas batimétricas mayores:

1.- La region de Jalisco, donde la placa de Rivera que subduce por debajo de la
placa Norteamericana es limitada al Este por la subduccion del graben de El Gordo, de
hecho, las significantes diferencias en la pendiente del slab sobre ambos lados del graben
podria indicar que esta caracteristica tectonica desacopla las placas de Rivera y Cocos

(Pardo y Sudrez, 1995).

2.- La region de Michoacén, es una zona de transicion entre la pendiente de la placa
Rivera y la subduccion casi horizontal del Este, como se menciond esta region esta limitada
al Oeste por el graben de El Gordo y hacia el Este por la proyeccion hacia la costa de la

Zona de Fractura de Orozco (Pardo y Suarez, 1995).

3.- La region de Guerrero-Oaxaca muestra una geometria casi horizontal de la placa
de Cocos, geograficamente esta region puede ser delimitada por las zonas de fractura de

Orozco y O’Gorman (Pardo y Suarez, 1995).

4.- La region Sur de Oaxaca en el Sureste de México, es una zona de transicion
entre la geometria horizontal o casi horizontal de la subducciéon por debajo de Guerrero y
subduccion mas inclinada de la placa de Cocos por debajo de la placa del Caribe hacia el

Este (Pardo y Suarez, 1995).

11.2.- Servicio Sismologico Nacional (SSN)
El Servicio Sismologico Nacional (SSN) tiene como objetivo principal proporcionar
informacion oportuna sobre la ocurrencia de sismos en el territorio nacional y determinar

sus parametros hipocentrales, asi como la magnitud. De igual manera, el SSN proporciona

la informacién necesaria para mejorar nuestra capacidad de evaluar el peligro sismico y
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volcanico a nivel nacional. El SSN esta adscrito al Instituto de Geofisica de la Universidad

Nacional Autéonoma de México (UNAM) (http://www.ssn.unam.mx/SSN/objetivos.htm).

I1.2.1.- Red del SSN

En sus inicios, el SSN contd con los instrumentos mas modernos de la época, sin
embargo, es hasta los afos sesenta que se comienza la instalacion de sismoégrafos
electromagnéticos. Llegando a tener aproximadamente 20 instrumentos autdnomos, con
grabacion de las sefiales sismicas en papel ahumado y fotografico. En los afios 90's el
Departamento de Instrumentacion del Instituto de Geofisica, comenz6 a desarrollar un
sistema de adquisicidon y procesamiento automatico de datos y a instrumentar estaciones
telemétricas digitales. A partir de 1992, con apoyo presupuestal de la Secretaria de
Gobernacion y de la UNAM, se inici6 la modernizacion de la Red Sismologica Nacional
con la instalacion de equipos de nueva tecnologia. Asi, nacié la red de Observatorio
Sismologicos de Banda Ancha. Hoy el SSN cuenta con 36 estaciones de banda ancha,

distribuidas en toda la Republica Mexicana (Figura 13) (http://www.ssn.unam.mx).

Figura 13.- Distribucion de las estaciones de la Red Sismologica de Banda Ancha a lo largo del territorio nacional
(Tomada de http.://www.ssn.unam.mx)
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La Tabla 3 muestra las caracteristicas generales de las estaciones de la red de banda

ancha del SSN.

Tabla 3.- Caracteristicas de las estaciones de la red de banda ancha del SSN (Modificada de http://www.ssn.unam.mx).

Cve. Cal.
ANIG | Ig
ARIG | 0.5g
CAIG | 2g
CCIG | 2g
CGIG | 1g
CJIG | 2g
CMIG | 1g
COIG | 1g
CUIG | 2g
DHIG | 1/2g
HPIG | 1g
HSIG | 1g
HUIG | 2g
LNIG | 1/4g
LPIG | 1g
LVIG | 1g
MAIG | 2g
MBIG | Vel.
MEIG | 1/2g
MMIG | 2g
MOIG | Ig
OXIG | 1g
PCIG | 2g
PLIG | 1/4g
PNIG | 2g
PPIG | 1/2g
PZIG | 1g
SCIG | 1g
SPIG | Ig
SRIG | 1g
TEIG | 1/2g
TGIG | 2g
THIG | 2g

Estaciones de Banda Ancha

Est.

Ahuacatlan, Nay.
Arcelia, Gro.
Cayaco, Gro.

Comitan, Chis.

Casas Grandes, Chih.

Chamela, Jal.

Matias Romero, Oax.

Colima, Col.
(08-Nov-07)

CU, DF.
Demacu, Hid.

Hidalgo del Parral,
Chih.

Hermosillo, Son.
Huatulco, Oax.
Linares, NL.
La Paz, BCS.
Laguna Verde, Ver.
Mazatlan, Sin.
Mexicali, BC.
Mezcala, Gro.
Maruata, Mich.
Morelia, Mich.
Oaxaca, Oax.
Iguala, Gro.

Pinotepa Nacional,
Oax.

Popocatepetl, DF.
Pozo, CU, DF.
Sabancuy, Camp.
San Pedro, BC.
Santa Rosalia, BCS.
Tepich, QR.
Tluxta Gtz. Chis.
Tapachula, Chis.

Lat.
(°N)
21.0558
18.2805
17.0492
16.2825
30.3652
19.499
17.091

19.1815

19.329
20.3012

26.9352

29.1167
15.7698
24.8982
24.102
19.7232
23.1883
32.4072
17.9258
18.2885
19.6779
17.0733
15.705
18.3927

16.3935

19.0667
19.3290
18.9677
31.0458
27.3198
20.2263
16.7782
14.882

Long.
(°wW)
-104.4828
-110.347
-100.2677
-92.1368
-107.9773
-105.043
-94.8838

-103.6918

-99.178
-99.0353

-105.6655

-111.6167
96.1083
-99.4657
-110.308
-96.4177
-106.4244
-115.198
-99.6197
-103.3455
-101.1889
-96.7332
-93.219
-99.5023

-98.1273

-98.6267
-99.1780
-91.1865
-115.4658
-112.241
-88.2764
-93.1222
-92.296
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Alt.

(' msnm)

1009

80
1600
1524

129
200

860

2257
1994

1798

600
150
295
46
41
10
20
808
64
1275
1600

875
350

3980
2257
40

69
612

Tipo de suelo

Roca Volcanica
Diorita
Biomicrita

Andesita
Caliza

Caliza
recristalizada

Colada de lava

Caliza

Cuarzomonzita

Toba Dacitica
Caliza

Toba riolitica

Caliza

Caliza
Diorita

Colada de lava
Basalto

Caliza
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TPIG | 1g Tehuacan, Pue. 18.4195 -97.3617 1488

TUIG | 1g | Tuzandepetl, Ver. 18.0339 -94.4227 100 Domo salino
YAIG | Ig Yautepec, Mor. 18.8633 -99.0668 1340 Caliza
ZAIG | 1/2g Zacatecas, Zac. 22.769 -102.567 2537 Cuarzo diorita
ZIG | 2g Zihuatanejo, Gro. 17.6077 -101.4647 50 Cuarzo monzonita

I1.2.2- Instrumentacion de Ia red de banda ancha del SSN

Las estaciones sismoldgicas de la red de banda ancha del Servicio Sismoldgico

Nacional cuentan con los siguientes instrumentos (http://www.ssn.unam.mx):

e Un sismometro STS-2.- Estos sensores triaxiales permiten registrar ondas sismicas
en una amplia banda de frecuencias, con respuesta plana a la velocidad del suelo
entre 0.01 a 30 Hz, y capacidad de registrar sismos en una amplia gama de
magnitudes, desde sismos locales pequefios hasta sismos lejanos, sin problemas de

saturacion.

e Un acelerometro FBA-23.- Estos sensores triaxiales permiten registrar las
aceleraciones del suelo dentro de un amplio espectro de frecuencias sin saturacion
de la sefial para sismos grandes locales y regionales. Estas caracteristicas de los
sensores, permiten estimar con gran precision la magnitud de sismos grandes que

puedan ocurrir en el territorio nacional.

e Un registrador QUANTERRA con digitizador de 24 bits.

Las senales del sensor de velocidad son muestreadas en forma continua a 20, 1 y 0.1
muestras por segundo (mps), son convertidas a un formato digital y almacenadas en el
disco duro del registrador Quanterra. En el caso de temblores moderados a grandes de
magnitud > 4.5, las sefales de velocidad y aceleracion se muestrean a 80 mps. Los datos
almacenados se transmiten a la Estacion Central mediante un programa de interrogacion y

extraccion automatica a través de Satélite, Internet o por Teléfono.
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Todas las estaciones cuentan con un reloj GPS que permite obtener una referencia
de tiempo de alta precision, el cual es almacenado junto con la informacion sismica. Los
equipos se encuentran alojados en casetas especialmente construidas para minimizar el
ruido. Las instalaciones cuentan con doble pared y aislamiento de aire para minimizar los
cambios de temperatura en el interior. Ademas los sensores se cubren con material aislante
de temperatura y esta forrado con papel aluminio para evitar inducciones eléctricas. Para
registrar con una buena relacion sefal a ruido y minimizar los efectos de sitio, se construyo

un pilar sobre la roca, independiente de la estructura de la caseta.

11.3.- Base de datos

Para la determinacion del peligro sismico es necesario el empleo de los registros del
movimiento del suelo (velocidad y aceleracion), con base en estos registros se desarrollan
las relaciones empiricas de PGA 6 PGV contra la IMM, esto con la finalidad de elaborar los
mapas de isosistas o shakemaps, asi como determinar leyes de atenuacion, para presentar

un panorama mucho més completo del peligro sismico.

En este trabajo se pretende desarrollar mapas de iso-velocidad, iso-aceleracion y de
isosistas empleando los pardmetros PGA y PGV contra la IMM. La base de datos empleada
para el desarrollo de este trabajo de investigacion se tomd de la red sismoldgica de banda
ancha del SSN, con eventos que comprenden desde el 2004 al 2008. Esto debido a que
anteriormente el SSN no contaba con estaciones en la parte norte del pais y por lo

consecuente no se contaba con esa informacion.

El catdlogo estd conformado por 99 eventos de los cuales se tienen registros de
velocidad y registros de aceleracion, cabe aclarar que no todas las estaciones en las que
fueron registrados cada unos de los eventos contienen esta informacion, la Tabla 4 muestra
los 99 eventos y las estaciones en las que fueron registrados y la Figura 14 la distribucion

de los mismos.
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Tabla 4.- Datos generales de los 99 eventos asi como las estaciones en que fueron registrados.

% ki g ] 5 o % Estaciones de registro

I R R HEHEHEBHEHHHHHHHBEHBHEHEHEBHHEHHHEBHBHBHEE
w :E - < < ojJojJojo|Jojolo]jao]=x T I J1412 = =S|=]= = o ajo | o alJo|lo]lon |- FlF]F]F =) >N |N
1 01/01/2004 | 23:58:02 17.30 101.36 14 5.0 O © ol o] || . L2 I L o | o L I . o | o o o
2 13/01/2004 | 14:00:07 25.09 109.54 5 4.7 . . )

3 13/01/2004 | 21:28:58 | 15.99 97.15 16 | 55 e e|ofefe . o | o o | o o | o | e o | e o | e

4 17/01/2004 | 21:13:08 | 17.68 95.65 | 116 | 4.7 °| e e|ofefe i o | o o | o o | o | e o | e o | o

5 | 05/02/2004 | 12:36:55 | 15.22 94.30 35 | 48 oJ° o | o o] e . . o | o o | e | e . . .
6 | 09/02/2004 | 00:01:46 | 23.75 108.78 | 10 | 5.2 o | e . . .

7 09/02/2004 | 01:24:36 24.69 113.07 10 4.7 oflel e . . o | o o | o | o . . .
8 09/02/2004 | 09:03:49 25.33 112.47 20 4.5 * o | o| oo . . o | o o | e | e . . .
9 18/02/2004 | 10:59:20 24.02 108.83 16 5.7 o o . . .

10 25/02/2004 | 18:22:19 13.47 92.66 10 5.5 b | i L4 . . o | o o | o | o . o | e . .
11 13/03/2004 | 14:02:26 17.79 103.77 22 4.9 O ol o] || . . o | o . . . o | o o
12 29/03/2004 | 07:47:44 18.60 106.25 30 4.7 | e ol e| . . o | o o | o | o ) . .
13 20/04/2004 | 17:44:20 17.33 94.74 144 | 5.2 | e le|l*]°|° L o | o | e L I o | o o | o o
14 | 02/05/2004 | 04:19:30 | 18.09 105.93 9 4.8 d oo 4 o | o . o | e o | of e
15 | 02/05/2004 | 05:17:31 | 18.09 106.15 [ 15 | 4.8 o oo e feofoe . . o | o . o | of e
16 14/06/2004 | 22:54:21 16.22 98.16 10 5.6 L e | o| oo L o | e o | o o | o | e . . o | o o
17 15/06/2004 | 22:28:48 32.33 117.92 10 5.0 o . . .
18 22/06/2004 | 06:10:41 25.17 109.95 30 4.7 o | o . . . .
19 18/08/2004 | 09:03:10 16.24 95.15 51 5.6 O © o|l© o|© . o | e o | o . . o | e o | o o
20 | 30/08/2004 | 05:35:16 29.52 116.55 10 5.1 * i i . o | o . . .
21 17/09/2004 | 23:43:20 16.03 91.22 46 5.0 © © © L . o | o . . . o | o .

22 24/09/2004 | 14:43:18 28.44 112.81 35 5.5 . ° . . . . . . .
23 | 28/10/2004 | 20:30:02 | 18.40 99.81 60 | 4.7 ® o] e o | e . o | e o | o o | o o | e . .
24 | 30/11/2004 | 13:36:28 | 17.22 94.10 | 182 | 4.7 °| e o | e 4 . . . el e e o | e . .
25 | 06/01/2005 | 00:02:19 | 19.43 109.15 | 10 | 5.3 o ° o | o] e o . . o | o . . . . .
26 22/02/2005 | 19:15:49 25.67 109.97 10 5.1 . . .

27 28/02/2005 | 01:05:59 18.76 104.60 7 5.6 O O o o L o | o o | o | o . o | o | o
28 08/05/2005 | 17:07:35 20.71 109.36 20 5.9 o | e o | e | o i . o | e o | o e | e | e . . . .
29 05/06/2005 | 08:28:50 23.67 108.66 7 5.5 O o | e . . o | o . . . o | o
30 22/06/2005 | 09:15:27 17.11 93.84 184 | 4.6 b i A L4 . o | o o | o | o . o | e . .
31 26/06/2005 | 11:27:43 23.90 109.09 16 4.7 O . . .

32 27/06/2005 | 11:35:46 18.86 107.26 20 5.7 | | A . o | e o | o o | o | o . . . .
33 10/08/2005 | 01:18:35 22.12 98.73 25 4.1 . . . .
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w ‘:E - < < o o (5] o o o o a T T I - ] - = = = = = o o [N o o [ »n 7] 7] [ = [ = = =1 > ﬁ N
34 14/08/2005 | 02:51:58 15.99 98.40 15 5.8 * o | e o | . o | . o | o o | o o | o
35 05/10/2005 | 11:33:01 16.78 94.55 109 | 4.7 o o|l© . . o | o . o | o o
36 24/10/2005 | 01:12:26 18.26 106.03 20 4.7 ° o | . o | o . . o | o
37 14/11/2005 | 07:43:41 18.53 95.76 73 4.6 O © o |l © . . . o | o o | o | o . . o | o | o
38 09/12/2005 | 20:45:02 17.19 94.81 128 | 4.7 ® . .
39 | 14/12/2005 | 21:22:36 | 18.39 101.19 | 50 | 4.6 ® ® . . . o] e o | oo o | o o | o e
40 | 04/01/2006 | 01:05:08 | 27.94 112.17 | 10 | 5.0 i i . . . . .
41 | 04/01/2006 | 08:32:31 | 28.08 112.10 | 10 | 6.7 ® . o | o
42 | 18/01/2006 | 18:59:56 | 16.83 94.43 | 116 | 4.9 . . . . . .

43 | 20/01/2006 | 01:38:33 [ 18.70 107.17 | 34 | 4.9 O . . oo o | e of o o | o
44 17/02/2006 | 01:20:20 19.15 105.17 20 4.7 * 4 .
45 [ 20/02/2006 | 10:54:23 | 18.14 100.75 | 51 | 5.0 o o o | e . o | e o . . . . o | o o | of e
46 05/03/2006 | 10:19:40 23.99 108.75 14 | 4.7 . .
47 14/03/2006 | 23:31:42 19.48 108.93 20 5.2 o © © o . . o | o . .
48 24/05/2006 | 04:20:28 32.44 115.27 5 5.4 ° . o | e . . o | o . . .
49 27/06/2006 | 13:03:12 14.94 94.57 32 5.6 O © o | e . L2 I L O . o | o o | o | o . . o | o o
50 30/07/2006 | 01:20:57 26.63 111.25 10 5.9 * o | e o | o | e . . o | o . . . .

51 31/07/2006 | 18:25:13 18.24 104.17 7 5.3 o o | e o|l© L2 I . . o | o . . o | e . .
52 11/08/2006 | 14:30:41 18.36 101.25 73 5.2 * o | e | e L2 L L O L2 I I . . . o | o o | o | o
53 01/09/2006 | 11:05:51 15.11 94.25 32 4.8 ] © o © o] e L . o | o o | o o . . o | o
54 19/11/2006 | 06:59:03 18.33 104.36 13 5.6 M * o | o | e o | o . L2 I I o | o | o . o | o | o
55 | 02/01/2007 | 19:56:44 | 18.96 107.53 6 5.3 ® . .
56 | 15/01/2007 | 22:11:11 | 21.82 99.44 14 | 43 i b o | e . o | e | . . . .
57 | 21/01/2007 | 13:53:09 | 21.45 106.33 [ 15 | 5.3 O | S [ O S L s o[ eof e e e eofe L3 I ) . o | e
58 | 09/02/2007 | 20:42:25 | 19.60 92.25 20 | 48 * °| e ° o | e o | e . . . . . . . .
59 [ 11/02/2007 | 09:09:04 | 21.47 106.39 | 10 | 5.2 © o|o|efe]oe o | o] e e e[| L3 I O ) o | e e . o | e
60 [ 21/02/2007 | 09:01:59 | 25.49 109.86 7 4.9 ° ° 4 . oo L3N O B ) . of o .

61 23/02/2007 | 07:12:16 25.77 110.57 10 | 4.7 © o L2 I L . . .

62 25/02/2007 | 01:18:34 25.96 110.64 12 5.0 ° | e ° L2 I . . . . . .

63 25/02/2007 | 15:00:39 26.14 111.04 15 4.9 © o | e | o |0 o | e oo o . o | o o] e o | o o o | o )
64 | 07/03/2007 | 19:12:06 23.85 108.92 4 4.8 * o | i . | e . o | o . . . .

65 13/03/2007 | 02:58:58 26.45 110.94 19 5.8 o R . o | e . . . . .
66 | 28/03/2007 | 13:21:38 | 24.58 108.90 2 5.4 . . o o e o | e . . . . .
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° © E ° . . . Estaciones de registro

§ 3 g g g |8 | % olefelelefelelele]lelele]lelele]lele|lelele|le]|ele|e]|ele]|e]|ele]|e]|e|le]e]e|le]le]le|le]eo
o s £ 5 4 > = 2|%(3|8|8[3|5|8[3|5|E[2|2|Z|5|2|2(2|E|2(2|8|2|Z|Z(&|N|G(B|5|F[2|F|E[2]|5|%[7]R
67 | 28/03/2007 | 14:28:55 25,41 109,58 | 10 | 5,2 O OIS o o |e e | e e . . . . . . . .
68 | 28/03/2007 | 18:42:57 19,76 109,44 | 34 | 4,9 o | ° L4 L . o (o . . .
69 | 13/04/2007 | 5:42:23 17,13 100,38 | 34 | 6,3 O o|o || |0 o|o e L oo | o L2 I 2 oo | e . oo oo | e
70 | 04/05/2007 | 10:21:10 17,20 96,85 70 | 4,9 ° L2 L L L I 4 oo | e o | e o (e L2 I O I oo | e . . o o oo | e
71 | 23/05/2007 | 19:09:14 | 21,93 96,14 16 | 54 O ClC e ]© o|eo|e L2 L I A L2 I 2 oo | e . oo o e
72 | 23/05/2007 | 23:03:23 23,28 108,96 | 10 | 4,7 . . oo | e . oo . .
73 | 13/06/2007 | 19:29:39 13,10 90,78 32 | 66 O O] © ej|eje (oo e ]e e oo . . oo . .
74 | 06/07/2007 | 1:09:21 16,32 94,02 94 | 6,2 ® M ° L2 L I L L L I . o || . . . L2 I I ) o | e
75 | 17/07/2007 | 0:49:46 24,53 109,15 | 10 | 4,6 O o | e . o | o . .
76 | 17/07/2007 | 4:13:49 24,63 109,00 | 10 | 4,8 M M ®
77 | 28/07/2007 | 19:11:18 19,75 109,18 5 5,1 O O o]©° o o|ojefo]e e . . L2 I L2 T I ) o | e
78 | 15/08/2007 | 20:18:51 19,62 109,25 | 36 | 5,0 ° M ° oo | L o e L . oo | . . . . .
79 | 20/08/2007 | 12:38:08 | 25,06 109,89 6 4,9 O O O e|ojoje e . . . o | e . .
80 | 01/09/2007 | 19:14:20 | 24,91 109,97 2 6,3 * M L2 L I L L L I 2 L I I 4 . oo oo | . L2 I I ) . .
81 | 01/09/2007 | 23:39:59 24,80 110,39 | 10 | 4,7 O O o | e o | e . . (] .

82 | 02/09/2007 | 11:04:48 24,77 109,85 13 4,8 ° * o | e o | L4 L]

83 | 05/09/2007 | 3:07:31 24,97 110,74 | 10 | 4,8 O O © O o|lojoje e . . L . .
84 | 06/09/2007 | 3:42:38 19,39 105,41 | 25 | 4,8 ° R o | LI L . L2 L O I oo | e o | oo .
85 | 10/09/2007 | 0:20:26 24,47 109,99 | 10 | 4,8 O O] © L L2 L . o | o o (e o oo e .
86 | 15/09/2007 | 10:30:48 17,46 94,71 153 [ 5,0 ® M L2 L I I I L I . oo oo | . L2 I I ) . .
87 | 17/09/2007 | 0:16:34 24,66 109,87 | 17 | 4,8 O O O o | e L . . o | o oo .
88 | 17/09/2007 | 8:02:46 24,51 110,91 | 18 | 4,9 ° ° o | . .

89 | 24/09/2007 | 1:49:58 24,42 109,81 3 4,8 O C O o | e . . o | e oo

90 | 05/10/2007 | 9:38:55 19,02 108,22 | 10 | 5,1 ° R e|o|o (oo o L LI . o (e oo | e L2 I N ) o [eo | e
91 | 23/10/2007 | 1:37:00 18,85 108,15 | 10 | 4,8 O O] © O o | e . o | . o | o e | e oo oo o | e
92 | 01/11/2007 | 13:55:37 23,45 110,21 | 20 | 4,5 ° M ° L L . . o | . o e o | e
93 | 06/11/2007 | 6:35:41 16,91 100,14 7 5,6 O O o o L2 L A L oo L2 O I I BT I N oo | e oo | e
94 | 12/02/2008 | 12:50:18 16,19 97,54 90 | 6,6 ® e[| LA L I L B o e L2 I I R I I I . o (e oo .
95 | 15/04/2008 | 3:03:06 13,27 91,04 40 | 6,5 O o|o || |0 L2 I I A I ° L2 L I I I I . L2 I I ) oo | e
96 24/09/2008 23306 17,16 105,16 42 6,4 (] (] L] L] L] L] (] L] L] L] L] (] L] L] (] L] L] L] (] L] L] L] L] (] L] L] (] L] L] L] L] (] L] L] L]
97 | 16/10/2008 | 19:41:22 13,87 92,5 50 | 6,6 O O °]° © o|ojoe|oejefe e e o0 L2 U I O 2 I o | e oo | e . .
98 22/05/2009 192418 18’13 98,44 45 5’7 L] L] (] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
99 28/05/2009 82446 16,73 86,21 lo 7,1 L] L] (] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] (] L] L] L] (] L] L] L] (] L] L] (] L] L] L] L] L] L]
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Figura 14.- Distribucion de los 99 eventos que conforman el catalogo.

11.4.- Software de andlisis

Para realizar el andlisis de los datos se emplean dos programas disefiados para el
procesamiento de registros sismicos (series de tiempo): Seismic Code Analysis (SAC) y el
programa DEGTRA A4 disefiado en el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM).

El programa SAC, es un programa interactivo disefiado para el estudio de sefiales,
especialmente datos de series de tiempo. Se ha puesto énfasis en las herramientas de
andlisis empleadas por los investigadores en sismologia, quienes se encuentran en el
estudio detallado de eventos sismicos. Las capacidades de analisis incluyen operaciones
aritméticas generales, tales como la transformada de Fourier, técnicas de estimaciones

espectrales, filtros IIR y FIR, acumulacion de sefiales, interpolacion, correlacion y
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determinacion de fases sismicas. SAC también contiene extensas capacidades graficas

(http://www.iris.edu/manuals/sac/manual.html).

DEGTRA A4 (Dr. Mario Ordaz, 1990-2002, dentro del programa DEGTRA A4) es
la versién mas reciente de la serie de programas DEGTRA que lleva mas de una década de
desarrollo, por parte de investigadores y estudiantes del Instituto de Ingenieria (UNAM).
DEGTRA es un programa sui generis puesto que ha sido desarrollado por sus propios

usuarios.

El programa permite visualizar sefiales y manipularlas, DEGTRA A4 resulta util,
también para usar filtros bésicos y avanzados, evaluar la coherencia, correlacion cruzada,
integrar, derivar, calcular espectros de amplitudes de Fourier, mostrar en forma de
odograma los registros sismicos de componentes diferentes, rotar, sumar, restar, corregir
linea base de diversas formas y para muchos otros aspectos que interesan a sismologos e

ingenieros sismicos.

DEGTRA A4 presenta la capacidad de calcular espectros de respuesta tanto lineales
como no lineales, asi como respuesta de osciladores de un grado de libertad o Intensidad de
Arias. También conocer un espectro de resistencia o de desplazamiento de un oscilador de

comportamiento bi-lineal asociado a una demanda de ductilidad prescrita.

Ademés, DEGTRA A4 expande las posibilidades de versiones anteriores de
evaluacion de funciones de transferencias (FT) a partir de espectros de Fourier y permite
realizar cdlculos de funciones de transferencia teoricas (lineales por lo pronto) con el

método de Thomson Haskell para depositos de suelo, aspecto til para ingenieros de suelos.
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Capitulo lll.- Metodologia de analisis

I111.1.- Revision de trazas

Una vez determinado el catalogo a emplear se realizo un analisis de las trazas para
cada uno de los eventos y de sus tres componentes, con la finalidad de obtener los valores
reales de los sismogramas y acelerogramas, discriminando todos aquellos valores que
pudieran estar influenciados por algin error al momento del registro, o que la traza del
evento no estuviera visible por el contenido de ruido en ésta, o porque la traza del evento no

estuviera completa.

Al realizar el andlisis de las trazas se pudieron encontrar errores en algunos de los

eventos, a continuacion se mencionan algunos de éstos:

» Sismo del 14-06-2004, la componente Este en la traza de aceleracion en la estacion
PNIG presenta un “pico”, lo cual provoca que el valor se eleve casi el doble referido

con las otras dos componentes (Figura 15).

» Sismo del 13-04-2007, la estacion CAIG presenta un registro saturado en velocidad
(Figura 16) por lo que los valores no representan un movimiento real del suelo, la
estacion YAIG muestra un mal registro de la componente Norte en las trazas de
aceleracion (Figura 17) lo que arroja un valor extremadamente alto comparado con

las dos componentes restantes.

» Sismo de 06-11-2007, nuevamente la estacion CAIG presenta un registro saturado

en velocidad (Figura 18) restringiendo el uso de estos valores.

» Sismo de 24-09-2008, la estacion CCIG presenta un mal registro del evento (Figura
19). La estacion HUIG presenta un glitche en el registro lo que, al momento de la
obtencion de los valores, nos arroja valores que no corresponden al evento (Figura

20).
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» Sismo del 05-10-2007, la estacion TGIG presenta un error en el registro de la
componente Este, produciendo valores de velocidad y aceleracion mayores (Figura

21)

Figura 15.- Traza de aceleracion del evento 14-06-2004 en la estacion PNIG.

Figura 16.- Traza de velocidad del evento 13-04-2007 en la estacion CAIG.
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Figura 17.- Traza de aceleracion del evento 13-04-2007 en la estacion YAIG.

Figura 18.- Traza de velocidad del evento 06-11-2007 en la estacion CAIG.
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Figura 19.- Traza de aceleracion del evento 24-09-2008 en la estacion CCIG.

Figura 20.- Traza de velocidad del evento 24-09-2008 en la estacion HUIG.
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Figura 21.- Traza de velocidad del evento 05-10-2007 en la estacion TGIG.

Las figuras anteriores son algunos de los ejemplos de la revision de las trazas,
después de este analisis el nimero de las trazas a emplear para la determinacion de los
valores se redujo, al inicio del andlisis se contaba con 4530 trazas de velocidad y 612 trazas
de aceleracion, una vez realizada la discriminacion de las trazas se obtuvieron 3000 trazas
de velocidad y 390 de aceleracion para la determinacion de los valores del movimiento del

suelo.
La revision de las trazas para determinar los valores maximos del movimiento del
suelo, es un paso importante dentro del proceso, ya que si éstas hubiesen sido consideradas

tal como se obtuvieron de la base de datos, los valores encontrados del movimiento del

suelo no hubiesen sido representativos del mismo.

111.2.- Analisis de los eventos

Una vez revisadas las trazas de los eventos, el siguiente paso fue obtener los valores

pico del movimiento del suelo, es decir se determinan los valores maximos de velocidad
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(PGV), los méaximos de aceleracion mediante la derivada del registro de velocidad (PGA,)

y los maximos de aceleracion obtenida directamente de los registros acelerograficos (PGA).

Para lo anterior se emple6 el programa SAC donde mediante la realizacion de
macros y el uso de las funciones del programa, se obtuvieron los valores maximos. Los
resultados obtenidos para PGA, y PGA fueron comparados, con la finalidad de corroborar
que dichos valores fueran similares, dado que los equipos, tanto sismografos como
acelerografos se ubican en la misma area al interior de la caseta, por lo que éstos no

deberian presentar una gran diferencia.

La primera comparacion de los valores fue empleando los valores maximos, estos
valores fueron divididos para encontrar el cociente entre ellos, y saber la diferencia que
existe entre los mismos, la Tabla 5 muestra un ejemplo de esto, para el evento del 13 de

Abril del 2007.

Tabla 5.- Valores mdximos del movimiento del suelo para el evento de Guerrero del 13-04-2007.

. Aceleracion * (Del reg. de vel.) Aceleracion (Original) Cociente
Estaciones
Y4 E N Z E N Z E N

ANIG 0.07712 0.16172 0.15010 0.57612 1.21549 1.14496 0.13 0.13 0.13
CAIG 82.05921 97.50212 86.19770 45.72148 65.13448 | 64.28939 1.79 1.50 1.34
CMIG 0.23568 0.10744 0.31271 0.22381 0.10219 0.29169 1.05 1.05 1.07
CUIG 2.33828 3.45474 3.54621 2.10445 3.02467 3.36177 111 1.14 1.05
DHIG 0.34560 0.67027 0.47385 0.31477 0.62389 0.44446 1.10 1.07 1.07
HUIG 0.27819 0.13084 0.23263 0.25426 0.12237 0.21400 1.09 1.07 1.09
LVIG 0.20709 0.19516 0.22121 0.18033 0.15843 0.20213 1.15 1.23 1.09
MEIG 16.72715 17.47899 19.95750 20.35598 16.62500 | 18.54554 0.82 1.05 1.08
MMIG 0.45112 0.93311 0.85063 3.36383 7.04461 6.34778 0.13 0.13 0.13
MOIG 2.03110 5.17376 3.96949 1.85245 4.76506 3.63986 1.10 1.09 1.09
OXIG 0.65277 1.09980 0.85163 0.58136 1.00454 0.76150 112 1.09 1.12
PLIG 4.51979 4.11897 4.73885 4.03815 3.66199 4.27032 112 1.12 1.11
PNIG 0.97381 0.58526 1.09899 0.90393 0.57217 1.00005 1.08 1.02 1.10
PPIG 2.31721 6.28028 4.70595 2.10694 5.85926 4.27815 1.10 1.07 1.10
TPIG 1.08915 1.41149 1.95822 1.01365 1.28987 1.83220 1.07 1.09 1.07
TUIG 0.09912 0.02487 0.22562 0.09010 0.22781 0.20657 1.10 0.11 1.09
YAIG 2.13282 4.59453 6.04183 2.01967 4.78536 0.00000 1.06 0.96

ZIIG 5.42679 11.23531 7.98089 0.00 0.00 0.00

De la tabla anterior podemos apreciar que la mayoria de las estaciones presentan
valores de aceleracion similares, indicandonos que los valores de aceleracion obtenidos por
medio de la derivada del registro de velocidad pueden ser empleados con confianza en
aquellas estaciones donde no se cuenten con los valores de aceleracion aportados por los

acelerografos.
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También podemos identificar que las estaciones que muestran diferencia entre los
valores maximos de aceleracion, ANIG, CAIG y MMIG, para el caso de CAIG, los valores
que se obtienen de aceleracion corresponden al registro saturado de velocidad (Figura 16),
lo que provoca que tengamos altos valores y el cociente nos de una gran diferencia, por lo

que estos valores obtenidos mediante la derivacion del registro de velocidad no seran

empleados.

En el caso de las estaciones ANIG y MMIG, se puede atribuir a un error en los
aparatos, probablemente de calibracion o su rango dindmico, ya que, como se menciono
anteriormente, los sismografos y acelerografos se encuentran en la misma caseta, la
posibilidad de que la diferencia encontrada entre los valores pudiera deberse a efectos de

sitio, directividad o cercania del evento quedan descartadas.

El procedimiento anterior fue realizado para cada uno de los eventos, encontrandose
que la diferencia entre las aceleraciones parece conservarse para diferentes eventos en las
mismas estaciones: ANIG, CGIG, HPIG, HSIG, LNIG, LPIG, MMIG, PCIG, SRIG (Tabla
6). El cociente encontrado en estas estaciones, podria utilizarse como un factor de
correccion para homogenizar los valores de aceleracion, por lo que se tendria que aceptar
uno de los dos valores como (PGA, o PGA) el valor real del movimiento del suelo. Debido
a que desconoce la causa directa de esta diferencia entre los valores y a que los sismografos
son los mismos para cada una de las estaciones se emplearan los valores de aceleracion
obtenidos mediante la derivada del registro de velocidad para nuestro analisis, descartando

los valores de aceleracion encontrados en las estaciones anteriores.
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Tabla 6.- Estaciones que presentan diferencia entre aceleraciones obtenidas mediante el registro de velocidad y aquellas
obtenidas de los acelerografos (Modificada de http.//www.ssn.unam.mx).

Lat. Long. Alt. i
Cve. Cal. Est. N (OV% [may  TipO de suelo
ANIG | 1g Ahuacatlan, Nay. 21.0558 -104.4828 1009
CGIG | 1g |Casas Grandes, Chih. 30.3652 -107.9773 1524
HPIG | Ig H‘dalg"cgf}}_f’a“al’ 26.9352 -105.6655 1798
HSIG | 1g Hermosillo, Son. 29.1167 -111.6167 600
LNIG | 1/4g Linares, NL. 24.8982 -99.4657 295
LPIG | 1g La Paz, BCS. 24.102 -110.308 46 Toba Dacitica
MMIG | 2g Maruata, Mich. 18.2885 -103.3455 64
PCIG | 2g Pijijiapan, Chis. 15.705 -93.219 Caliza
SRIG | 1g | Santa Rosalia, BCS. 27.3198 -112.241

Se realizd una segunda comparacion de los valores, en esta comparacion no se
emplearon los valores maximos encontrados, sino que se utilizd todo el registro de los
eventos para corroborar que la diferencia encontrada se mantenia utilizando toda la serie de
tiempo. Después de haber realizado la division de espectros (Figuras 22, 23 y 24) de cada
uno de los eventos se encontré6 que el cociente encontrado por medio del primer
procedimiento se seguia conservando. La division de espectros nos confirma que la
variacion de aceleraciones existe y es la misma ya sea utilizando valores méximos o la serie
de datos del registro, también se observa que dicha variacioén es conservada para un cierto

rango de frecuencias, el cual varia de una estacion a otra.

Retomando que la diferencia encontrada entre las aceleraciones pueda deberse a la
calibracion de los aparatos, se realizd la determinacion de los valores maximos de las
aceleraciones, para las estaciones mostradas en la Tabla 6, empleando un valor diferente de
calibracion, encontrandose que los valores nuevos de aceleracion son muy similares entre
si, esto se puede apreciar claramente en la Figura 25, en donde se muestran los espectros de
Fourier para el evento del 13-04-2007 en la estacion ANIG, el valor de calibracion

empleado fue g=1/8 mientras el utilizado por el SSN es 1 (Figura 23).
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Figura 22.- Registros de velocidad y aceleracion para el evento de Guerrero del 13-04-2007, en la estacion ANIG, arriba
se muestra el registro de aceleracion obtenido directamente del acelerégrafo, abajo se muestra el registro de aceleracion
derivado del registro de velocidad, a la derecha se muestra el espectro de Fourier para cada uno de los registros.

Figura 23.- Espectros de Fourier de los registros de velocidad (linea punteada) y aceleracion (linea continua) para el
evento de Guerrero del 13-04-2007, en la estacion ANIG.
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Figura 24.- Division de espectros para el evento de Guerrero del 13-04-07 de los registros de PGAv entre PGA, para la
estacion ANIG, se observa que la diferencia permanece casi constante para un rango de frecuencias.

Figura 25.- Espectros de Fourier de los registros de velocidad (linea punteada) y aceleracion (linea continua) con g=1/8,
para el evento de Guerrero del 13-04-2007, en la estacion ANIG.

De las Figuras 23 y 25 anteriores se puede apreciar que el nuevo valor de
calibracion, arroja valores de aceleracion muy similares a aquellos determinados mediante

los registros de velocidad, reduciendo en gran medida la diferencia encontrada
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anteriormente entre las aceleraciones. Este procedimiento se realizo para las estaciones que
mostraban esta diferencia entre aceleraciones, los valores de calibracion encontrados para

cada una de ellas se muestra en la Tabla 7. Dado lo anterior una revision a estas estaciones

es necesaria por parte del SSN, para evitar en un futuro posibles errores.

Tabla 7.- Valores de calibracion de los acelerografos en las estaciones que presentan diferencia entre aceleraciones
obtenidas mediante el registro de velocidad y aquellas obtenidas de los acelerdgrafos (Modificada de
http://www.ssn.unam.mx).

cve Cal Cal. Est Lat. Long. Alt.
(SSN)  (Encontrada) (°N) (°W) (msnm)
ANIG lg 1/8g Ahuacatlan, Nay. 21.0558 -104.4828 1009
CGIG lg 1/8¢g Casas Grandes, Chih.|  30.3652 -107.9773 1524
HPIG Ig I8¢ H‘dalgggie}}.f’a“al’ 26.9352 -105.6655 1798
HSIG lg 1/8¢g Hermosillo, Son. 29.1167 -111.6167 600
LNIG l/4g 1/24g Linares, NL. 24.8982 -99.4657 295
LPIG lg 2¢g La Paz, BCS. 24.102 -110.308 46
MMIG 2¢g 1/4g Maruata, Mich. 18.2885 -103.3455 64
PCIG 2¢g 1/4g Pijijiapan, Chis. 15.705 93.219
SRIG lg 1/8g Santa Rosalia, BCS. 27.3198 -112.241

Se determinaron los valores maximos para cada uno de los eventos, la diferencia
encontrada entre los valores de aceleracion PGA, y PGA no muestra una diferencia
significativa para la mayoria de las estaciones, exceptuando los valores encontrados para
las estaciones mencionadas en la Tabla 6. Las variaciones encontradas en promedio para las
tres componentes es del 8.8%. El promedio de las variaciones en cada una de las
componentes es: del 14.2% para E, del 6.9% para N y del 5.2% para Z (vertical). En la
componente E se llega a presentar una variacion del 20% a 1/2g y una mayor desviacion
estandar a 1g, en la componente N las variaciones y las desviaciones estandar son muy
similares entre si, encontrandose un maximo del 8% a 1/2g y, por Ultimo, en la componente
vertical las variaciones también son muy similares, encontrandose la maxima de 7.3% en
2g, ubicandose en esta calibracion la mayor desviacion estandar. La Figura 26 muestra los
promedios de la variacion en las aceleraciones, de acuerdo a la calibraciéon de los

acelerografos, en la componente Norte. Dado lo anterior el uso de las aceleraciones
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obtenidas por medio del registro de velocidad, son confiables de emplear para aquellos

casos donde no se cuente con el registro de aceleracion.

Figura 26.- Promedio de cocientes encontrados de acuerdo a la calibracion de los acelerégrafos.

111.3.- Elaboracién de mapas

Una vez efectuado la revision de trazas y la determinacion de los valores maximos,
corroborando la confiabilidad de éstos para ser empleados, se procedid a elaborar los mapas
de iso-velocidad, iso-aceleracion e isosistas. Para realizar los mapas se utilizé el programa
Generic Mapping Tools (Wessel y Smith, 2003) y las relaciones entre PGA y MMI
desarrolladas por Wald ef al. (1999). Con la finalidad de observar la variacion en espacio
de dichos registros, los mapas fueron elaborados para cada sismo y en sus tres

componentes.
El primer paso en la elaboracion de los mapas fue la seleccion de los eventos, los

eventos fueron seleccionados con base en la cantidad de registros con los que contaba cada

uno, debido a que muchos eventos contaban con pocos registros después de la revision de
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las trazas. Los sismos seleccionados fueron aquellos que presentaran 5 registros o mas ya

que estos muestran una mejor distribucion de los contornos de los valores maximos.

Como se puede apreciar en las Figuras 27 y 28, para los eventos que contaban con
menos de 5 registros, los contornos de iso-velocidad y de iso-aceleracién no representan
claramente el drea de influencia, ya que, debido a la falta de datos el programa realiza una
interpolacion proyectando valores hacia donde no se cuenta con registros, de ahi la
importancia de tener la mayor cantidad de registros posible, las figuras anteriores
corresponden al evento del 13 de Enero del 2004, en su componente Norte, este evento

cuenta con dos registros en las estaciones MAIG y ZAIG.
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Figura 27.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 13-01-2004, en su componente Norte, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan las
estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 28.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 13-01-2004, en su componente Norte, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan las
estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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En las figuras anteriores se puede observar que la ausencia de datos en la estacion
LPIG, provoca que los mayores valores sean registrados en la estacion MAIG, indicando

una idea errénea de que el evento ocurrid frente a esta estacion y no en el Golfo de

California tal como esta marcado en los mapas.

Después de haber seleccionado los eventos, se procedid a completar el conjunto de
datos de cada uno de los ellos con la mayor cantidad de datos de velocidad y aceleracion,
con la finalidad de obtener una mayor densidad de estaciones y por lo tanto una mejor
distribucion de los valores, realizandose para cada una de las tres componentes. Ejemplo de
lo anterior se muestra en las Figuras 29, 30 y 31, donde se observa la distribucion de los
valores picos para el evento del 13 de Abril del 2007, Mw = 6.3, para la componente Este y

la intensidad maxima, ocurrido en las costas de Guerrero.

El evento muestra que fue registrado en 25 estaciones del SSN, como se puede
apreciar en las figuras, la distribucion de los datos es muy buena, concentrandose los
valores maximos en la region epicentral. Realizando una comparacion con el evento del 14-
01-2004 (Figuras 27 y 28) se puede observar la importancia de que los eventos cuenten con
la mayor cantidad de registros posible, ya que de esta manera se podra presentar una mejor

distribucidn de los valores.

En las figuras anteriores podemos observar que los valores maximos son
concentrados en area epicentral, con el maximo en la estacion mas cercana al epicentro
(CAIG), los valores tienden a tomar una mayor distancia en atenuarse hacia el centro del
pais que a lo largo de la costa del Pacifico, también se puede observar un efecto de
directividad hacia el NW, tomando una mayor distancia en atenuarse la energia hacia esta
direccion que hacia el SE, donde se observan que los contornos estan cercanos uno a otro.
También se puede observar un efecto producido por el Cinturdon Volcanico Trans-Mexicano
(CVTM), provocando que los contornos tiendan a distribuirse a lo largo de éste, atenuando

la energia hacia la parte Norte del pais.
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Figura 29.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 13-04-2007, en su componente Este, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan las
estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 30.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 13-04-2007, en su componente Este, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan las
estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 31.- Contornos de isosistas para el evento del 13-04-2007, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan las estaciones del SSN, triangulos
rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Capitulo IV.- Resultados

Un catdlogo de 99 eventos fue empleado para la realizaciéon de mapas donde se
muestran la distribucion de los valores maximos del movimiento del suelo, asi como de
intensidades con base en los mismos. Debido a la cantidad de registros y a la calidad de los
mismos, 45 eventos del catalogo fueron seleccionados para la elaboracion de dichos
modelos. Dada la cantidad de mapas que se generaron, tan so6lo se mostraran los mas

relevantes, el resto de los mapas pueden ser consultados en el disco anexo a este trabajo.

Como se menciono anteriormente, la cantidad de registros es un punto importante
para tener una buen distribucion los valores maximos, pero, ademas de la cantidad de
estaciones que registran el evento, las estaciones cercanas al epicentro deben presentar un
correcto funcionamiento, dado que, sin los valores correspondientes a estas estaciones, las
estaciones alejadas del epicentro presentaran los valores maximos, dando una distribucion
erronea de los valores y por lo tanto una mala ubicacién de los posibles dafios debido al

evento.

Ejemplo de lo anterior se observa en las Figuras 32 y 33 para el evento de 01 de
Enero del 2004, con Mw=5.0 suscitado en las costas de Guerrero, en las figuras se muestra
la distribucion de los contornos de iso-velocidad e iso-aceleracion para la componente
Norte, se muestra una sola componente debido a que la distribucion de las otras restantes es

muy similar (Sismo 1, disco anexo).

De las figuras se puede observar que la concentracion de los valores maximos esta
en la parte centro del pais, aunque el evento haya ocurrido en las costas de Guerrero, la
razén de esta distribucion es, que las estaciones cercanas al epicentro, ZIIG y CAIG, no
cuentan con un registro del evento, dando la impresion que el evento ocurrié en el Estado
de México. Aunque el evento contiene 13 registros, la ausencia de valores en las estaciones

dentro del 4rea epicentral, pueden dar una representacion equivocada.
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Figura 32.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 01-01-2004, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan las estaciones del SSN, triangulos
rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 33.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 01-01-2004, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan las estaciones del SSN,
triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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A pesar de la ausencia de valores en las estaciones cercanas al epicentro, se puede

observar de las figuras anteriores, que los valores tienden a distribuirse en el la zona sur-

Oeste y Sureste del pais.

Otros eventos que no cuentan con valores en las estaciones cercanas al epicentro,

son los siguientes:

Sismo del 13-01-2004, Mw=5.5 (Sismo 3, disco anexo), ubicado en el
estado de Oaxaca, este evento cuenta con 12 registros, las estaciones mas
cercanas al epicentro, HUIG, no cuenta con valores, y la estacion PNIG
contiene valores muy bajos, los valores maximos se presentan en estaciones
retiradas del epicentro CAIG, CUIG y TUIG, ésta ultima es debido a que los
valores estdn muy cerca del nivel de ruido (Apéndice A, Figuras Al y A2),
provocando dos polos en los mapas, también se observa que los valores

tienden a concentrarse hacia la parte sur del pais.

Sismo del 05-02-2004, Mw=4.8 (Sismo 5, disco anexo), ubicado en la zona
del Istmo de Tehuantepec, entre los estados de Oaxaca y Chiapas, este
evento cuenta con 12 registros, la estacion PCIG no cuenta con valores,
siendo la estacion mas cercana al epicentro, la estacion CMIG es la que
cuenta con los valores maximos, cabe destacar que los valores que se tienen

son muy bajos, provocando que los contornos sean mas pronunciados.

Sismo 08-05-2005, Mw=5.9 (Sismo 28, disco anexo), ubicado al SSE de
Baja California, el evento cuenta con 14 registros todos ubicados en la parte
SE del epicentro, como no se cuenta con valores en las estaciones del Norte
del pais, la interpolacion proyecta valores hacia esta parte, de la misma

forma que el evento anterior se cuenta con valores pequefios.
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e Sismo 28-07-2007, Mw=5.1 (Sismo 77, disco anexo), ubicado al SSE de
Baja California, el evento cuenta con 16 registros, la mayoria de ellos
ubicados hacia el Este del epicentro, a pesar de que se tienen estaciones
hacia la parte Norte, la distribucion de las mismas no es adecuada, haciendo
que los valores maximos se presenten hacia la zona Este del pais, y por

consiguiente se creeria que el evento se suscito en el estado de Oaxaca.

e Sismo 15-08-2007, Mw=5.0 (Sismo 78, disco anexo), ubicado al Oeste del
estado de Jalisco, cuenta con 14 registros, con una muy mala distribucion,
ademds son valores muy pequefios, lo que hace que los contornos se
marquen mucho mas. Se puede observar que se generan dos polos en el

mapa separados por CVTM.

e Sismo 10-09-2007, Mw=4.8 (Sismo 85, disco anexo), evento ubicado al Sur
del Golfo de California, el evento cuenta con 13 registros, al igual que los
anteriores con una mala distribucion, alejados del epicentro, y con pequeos
valores, que pareciera indicar que cuando se tienen valores pequefios la
distribucion de los contornos no es muy buena, se observa que los maximos

valores para la aceleracion se concentran en las estaciones ANIG y MOIG.

e Sismo del 05-10-2007, Mw=5.1 (Sismo 90, disco anexo), ubicado al Oeste
del estado de Jalisco, cuenta con 23 registros, aunque la estacion mas
cercana no presenta valores (CJIG), los valores maximos tienden a
concentrarse en la parte Centro y Norte del pais. Los valores que se observan

en la componente Este es debido al mal registro en la estacion TGIG (Figura

20).

Dentro de los resultados obtenidos durante la realizacion de los mapas, nos
encontramos con eventos que aunque la estacion maés cercana al epicentro no contard con
valores, presentaba una distribucion no muy mala de los contornos, lo que nos podria dar

una idea de lo que se puede esperar al ocurrir un evento con caracteristicas similares. Las
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Figuras 34 y 35 muestran los contornos para componente Norte (las dos restantes presentan
distribucion similar, Sismo 11, disco anexo), para el evento 13-03-2004, Mw=4.9, y la

Figura 36 los contornos de las intensidades.

Este evento se encuentra localizado frente a las costas del estado de Michoacan,
cuenta con 13 registros, la estacion mas cercana al epicentro es MMIG, la cual no cuenta
con valores, ajustandose la interpolacion a la estacion con el valor maximo que corresponde
a la estacion COIG, a pesar de que la estacion MMIG no contiene valores, se observa una
buena distribucion, esto puede deberse a que las estaciones con registro se encuentran cerca

al epicentro, practicamente rodeando al evento.

Las velocidades parecen ubicarse en la parte Norte y Centro del pais, no se observa
que se transmitan hacia la parte sur, lo que puede deberse a la presencia del CVTM, por su
parte las aceleraciones permanecen dentro del area epicentral, a excepcion de la estacion
TPIG que presenta valores de aceleracion altos, esto es debido a que se cuenta con valores
muy bajos cercanos al nivel de ruido (Figura A3), y al momento de obtener la aceleracion

resultan en valores altos (Figura A4).

Se observa que los valores maximos del movimiento del suelo son valores bajos,
mostrando que los contornos sean mas pronunciados, la ausencia de valores hacia la parte
del Golfo de California provoca la distribucion de los valores hacia esa zona, debido a la

interpolacion de datos.

Las mayores intensidades se presentan en la estacion COIG, donde se registraron
los maximos valores, alcanzando una IMM de 2, dado que la estacion COIG se encuentra
mas retirada del epicentro, se podria estimar que la estacion MMIG contara con una

intensidad mayor o igual a 2.
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Figura 34.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 13-03-2004, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan las estaciones del SSN,
triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 35.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 13-03-2004, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan las estaciones del SSN,
triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 36.- Contornos de isosistas para el evento del 13-03-2004, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan las estaciones del SSN, triangulos
rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Otros eventos que presentan distribuciones similares, sin contar con valores en la

estacion mas cercana al epicentro, son los siguientes:

Sismo del 22-06-2005, Mw=4.6 (Sismo 30, disco anexo), ubicado al Norte
de la frontera entre los estados de Oaxaca y Chiapas, el evento cuenta con 15
registros, la mayoria de estos ubicados al Oeste del epicentro, presentandose
los valores maximos en la estacion HUIG, revisando la traza de la estacion,

no se observa alguna anomalia (Figura A5).

Sismo del 14-11-2005, Mw=4.6 (Sismo 37, disco anexo), el evento estd
localizado al SE del estado de Veracruz y cuenta con 16 registros, de las
estaciones mas cercanas al epicentro tan sélo la estacion TUIG presenta
valores, pero los maximos se localizan en la estacion OXIG, revisando las

trazas de la estacion no se observa anomalia alguna (Figura A6).

Sismo del 14-12-2005, Mw=4.6 (Sismo 39, disco anexo), evento localizado
al Oeste del estado de Guerrero, cuenta con 14 registros, se observa que los
valores maximos permanecen dentro de la zona epicentral, dado que la
mayoria de las estaciones de registro se encuentran hacia la parte Este del
epicentro, la interpolacion tiende a proyectar valores hacia la parte NE
donde se tiene una estacion de registro, demostrando que es de importancia
contar con una mayor cantidad de registros y la correcta funcionalidad de

cada una de las estaciones.

Sismo del 18-01-2006, Mw= 4.9 (Sismo 42, disco anexo), evento ubicado al
Este del estado de Oaxaca, cuenta con 5 registros, pero dada la distribucién
de las estaciones de registros, que casi rodean al epicentro, los contornos
obtenidos muestran una buena distribucion, aunque las estaciones mas

cercanas no contengan registro.
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Sismo del 20-02-2006, Mw=5.0 (Sismo 45, disco anexo), evento localizado
al W del estado de Guerrero, cuenta con 14 registros, la mayoria localizados
hacia la parte Este del epicentro, lo que provoca distorsion hacia la parte
NW donde se tienen tres estaciones con registros y retiradas del epicentro, se
puede considerar una buena distribucion del los contornos, aunque las
estaciones mas cercanas no cuenten con registro, debido a que como el caso

anterior, las estaciones se encuentra rodeando al epicentro.

Sismo del 27-06-2006, Mw=5.6 (Sismo 49, disco anexo), evento localizado
en el Istmo de Tehuantepec, cuenta con 13 registros, se observa que los
valores de velocidad son un poco mayores en la estacion TUIG (FiguraA7),
y por otro lado las aceleraciones son maximas en la estacion HUIG, siendo
una de las mas cercanas al epicentro, el cambio es debido a que al momento
de obtener la aceleracion en la estacion TUIG esta alcanza los niveles de
ruido (Figura A8). Esta situacion parece ser la misma en eventos anteriores
(eventos 3, 24 y 28), probablemente sea debido a un efecto de sitio, dado

que la estacion se ubica en un domo salino.

Sismo del 31-07-2006, Mw=5.3 (Sismo 51, disco anexo), se encuentra
ubicado al Oeste del estado de Colima, este evento cuenta con 16 registros la
mayoria ubicados hacia el E del epicentro, dada la poca cantidad de registros
hacia la parte N provoca la distorsion de los contornos, aun con esto se
puede observar la proyeccion de los contornos hacia la parte SE del pais

siguiendo practicamente el CVTM.

Sismo del 13-11-2006, Mw=5.6 (Sismo 54, disco anexo), ubicado al Oeste
del estado de Colima, el evento cuenta con 17 registros, con los valores
maximos en la estacion CJIG, dada la posicion de las estaciones de registro,
casi rodeando al epicentro muestran una buena distribucion de los contornos,

las estaciones MAIG y ZAIG, que se encuentran mas retiradas del epicentro
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tienden a causar distorsion hacia la parte Norte. Aunque se puede observar

una proyeccion de los valores hacia la parte E del pais siguiendo el CVTM.

Sismo del 21-01-2007, Mw=5.3 (Sismo 57, disco anexo), ubicado frente a
las costas del estado de Nayarit, se muestra una buena distribucion de los
contornos, pero las estaciones de los 14 registros estdn retiradas del
epicentro, lo que provoca la distorsion de los valores. La cercania de las
estaciones de registro también es importante para la buena distribucion de

los contornos.

Sismo del 25-02-2007, Mw=4.9 (Sismo 63, disco anexo), este evento
localizado en el Golfo de California presenta 9 registros la mayoria ubicados
hacia el SE del epicentro, sin embargo se observa que los contornos tienden
hacia la estacion CGIG, la cual no es la mas cercana, revisando las trazas de
la estacion no se encontrd anomalia alguna tanto en la traza de velocidad

como en la de aceleracion derivada de la velocidad (Figuras A9 y A10).

Sismo del 28-03-2007, Mw=4.9 (Sismo 68, disco anexo), evento ubicado al
Oeste del estado de Jalisco, cuenta con 10 registros, el evento presenta una
buena distribucion de contornos, pero debido a lo alejado de las estaciones
tienden a distorsionarse, ademds de que los valores son muy bajos, lo que,
como ya se a observado, tienden a distorsionar la distribuciéon de los

contornos.

Sismo del 06-07-2007, Mw=6.2 (Sismo 74, disco anexo), el evento se
encuentra ubicado entre los estado de Oaxaca y Chiapas, cuenta 23 registros
la mayoria de ellos ubicados hacia la parte W y N del epicentro, hacia la
parte E tan s6lo se cuenta con tres de estaciones de registro de las 6 que se
ubican en esta zona, provocando la distorsion de los contornos. Notese la

distribucion de las estaciones, que practicamente rodean al epicentro.
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e Sismo del 24-09-2008, Mw=6.4 (Sismo 96, disco anexo), ubicado al
Suroeste del estado de Michoacan, el evento cuenta con 24 registros, en
general presenta una buena distribucion, los valores tienden a distorsionarse
hacia el Norte debido a la poca densidad de estaciones de registro y su
cercania respecto al epicentro, también se observa que los valores tienden a
seguir el trazo del CVTM. En la aceleracion vertical se observa que la
estacion HPIG presenta los valores maximos causando la distribucion de los
valores hacia esa zona, revisando las trazas se encontrd, que al momento de
obtener la aceleracion derivada de la velocidad la traza presenta un glitche

(Figura A11), lo cual afecta los valores reales del movimiento del suelo.

Finalmente dentro la elaboracion de los mapas, tenemos aquellos que presentan una
muy buena distribucion, de acuerdo con la cantidad de registros y la distribucion de las
estaciones de dichos registros. Como el evento de 13-04-2007, Mw=6.3 (Figuras 29, 30 y
31), este evento es uno de los representativos dada la ubicacion de su epicentro y la
estacidbn mas cercana ubicada casi sobre el evento. Como habria de esperarse los valores

maximos se presentan en la region del epicentro.

Se puede apreciar como las velocidades toman una mayor distancia en atenuarse
que las aceleraciones, sin embargo ambas (PGV y PGA) toman mayor distancia hacia el
Norte (Figura 37), que hacia lo largo de la costa del Pacifico tanto hacia al W como al E

(Figuras 38 y 39).

M. C. LENIN AVILA BARRIENTOS 926



USO DE REGISTROS DE ACELERACION DE LA RED DEL SERVICIO
SISMOLOGICO NACIONAL PARA LA CARACTERIZACION
DEL PELIGRO SISMICO EN MEXICO

Figura 37.- Perfil Norte hacia el centro del pais para el evento del 13-04-2007, en la componente Este.

Figura 38.- Perfil a lo largo de la costa del Pacifico (Oeste), para el evento del 13-04-2007, en la componente Este.
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Figura 39.- Perfil a largo de la costa del Pacifico (Este), para el evento del 13-04-2007, en la componente Este.

Las aceleraciones dirigidas a lo largo de la costa del pacifico tanto hacia la parte W
como para la parte E toman casi la misma distancia en atenuarse. En la Figura 37 se
observa un incremento en los valores de la aceleracion en las estaciones YAIG, PPIG y
CUIG, este incremento se presenta con mayor énfasis en las componentes horizontales (N y

E).

Otros eventos que presentan una buena distribucién, con las caracteristicas

mencionadas anteriormente, son los siguientes:

e Sismo del 20-04-2004, Mw=5.2 (Sismo 13, disco anexo), este evento esta
localizado en el estado de Oaxaca cerca de la frontera con el estado de
Veracruz, cuenta con 17 registros la mayoria de ellos ubicados hacia la parte
W del epicentro, es un evento profundo que presenta una buena distribucion,
los valores presentan una tendencia hacia la parte W, debido a los valores

registrados en la estacion OXIG, la cual no presenta alguna anomalia en su
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traza, la presencia de estos valores podria deberse a un posible efecto de

sitio. Debido a esto las aceleraciones toman una mayor distancia en

atenuarse hacia la parte NW del epicentro.

Sismo del 14-06-2004, Mw=5.6 (Sismo 16, disco anexo), el evento se
encuentra localizado cerca de la frontera de los estados de Guerrero y
Oaxaca, cuenta con 18 registros distribuidos practicamente alrededor del
epicentro, los valores de velocidad y aceleracion muestran una buena
correlacion, el valor alto que se presenta en la componente Este es debido al
glitche que se observo en la Figura 14. La atenuacion de la energia toma
mayor distancia hacia el centro del pais (Apéndice B, Figura B1) casi el
doble comparado con la atenuacion sobre la costa del pacifico (Figura B2).
En la figura Bl se observa que la estacion PPIG muestra valores altos,
revisando las trazas de dicha estacién no se encontraron anomalias, lo que
siguiere un posible efecto de sitio. Las intensidades muestran una buena
distribucion, y se puede observar que estas estan regidas en la parte Norte

por el CVTM.

Sismo del 28-10-2004, Mw=4.7 (Sismo 23, disco anexo), evento localizado
al Norte del estado de Guerrero, cuenta con 15 registros y la distribucion de
las estaciones es buena, debido a su cercania y practicamente rodeando al
epicentro, la distribucion de los contornos es casi concéntrica, se observa
una distorsion de los contornos hacia el W del epicentro y hacia el E, hacia
el W es debido al registro que se presenta en la estacion CJIG, y a su lejania
del epicentro, por su parte la distorsion en el Este es debido a los valores
registrados en la estacion OXIG, por lo que también se observa que la
atenuacion de la energia toma una mayor distancia hacia estos lados del
epicentro, las aceleraciones mayores N-E (centro del pais) se ubican

alrededor de los 150 km cercanos al epicentro (Figura B3).
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Sismo del 14-08-2005, Mw=5.8 (Sismo 34, disco anexo), evento localizado
al SW del estado de Oaxaca casi con la frontera del estado de Guerrero, el
evento cuenta con 12 registros con los valores maximos localizados en la
estacion PNIG la cual es la estacion mas cercana al epicentro, la distribucion
de las estaciones es practicamente rodeando el epicentro, de los mapas se
puede observar que la distribucion de los valores hacia el Norte esta regida
por la presencia del CVTM. La atenuacion de la energia toma una mayor
distancia hacia el interior del pais (Figura B4), comparado con la
distribucion que se observa sobre la costa del pacifico (Figura BS). El evento

muestra una distribuciéon muy eficiente hacia el interior del pais.

Sismo del 11-08-2006, Mw=5.2 (Sismo 52 disco anexo), el evento cuenta
con 20 registros y esta ubicado al SW del estado del Guerrero, la
distribucion que presenta es buena, se puede observar que la estacion PPIG
genera valores altos que tienden a distorsionar los contornos, observando las
trazas de la estacion no se observa anomalia alguna que indique que los
registros de la estacién pudieran estar arrojando valores erroneos (Figura
Al12 y A13), lo que podria deberse a un efecto de sitio en la estacion. La
distribucion de la energia hacia el interior del pais abarca una mayor

distancia que para la costa del Pacifico (Figura B6 y B7).

Sismo del 11-02-2007, Mw=5.2 (Sismo59, disco anexo), el evento se
encuentra ubicado al Oeste del estado de Nayarit, con 17 registros el evento
muestra una buena distribucion, la ausencia de estaciones hacia la parte
Norte del epicentro, provocan la distorsion de los contornos hacia esa zona.
Los maximos valores se concentran en las estaciones mas cercanas al

epicentro ANIG y MAIG.

Sismo del 04-05-2007, Mw=4.9 (Sismo 70, disco anexo), el evento esta
localizado en el estado de Oaxaca, cuenta con 21 registros la estacion mas

cercana OXIG registra los valores maximos, la distribucion de las estaciones
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es muy favorable, dado que se encuentran rodeando al evento y ademas de la
cercania hacia el evento. Los valores se distribuyen casi concéntricamente
desde el epicentro, la atenuacion de la energia es ligeramente mas rapida a lo

largo de la costa del pacifico (Figura B8), que hacia la zona centro (Figura

B9) o hacia la zona del Golfo de México (Figura B10).

Sismo del 01-09-2007, Mw=6.3 (Sismo 80, disco anexo), ubicado al Sur del
Golfo de California, el evento cuenta con 15 registros, la mayoria de las
estaciones de registro se ubican hacia el SE del pais, las estaciones del Norte
cuentan con registro, pero la ausencia de las estaciones sobre Baja California
provocan la distorsion de los contornos hacia el NW, los valores maximos
son registrados en la estacion mas cercana LPIG, aunque las estaciones
muestran una buena distribucion la lejania de éstas provoca cierta distorsion
de los contornos. (Evento similar a este es el evento del 05-09-2007,

Mw=4.8, Sismo 83, disco anexo)

Sismo del 15-09-2007, Mw=5.0 (Sismo 86, disco anexo), el evento se
encuentra localizado en el estado de Oaxaca, cuenta con 22 registros,
presenta una buena distribucion de estaciones, los contornos tienden a
alongarse hacia la parte E y W del epicentro, especialmente hacia el W,
tomando la energia una mayor distancia en atenuarse, que hacia la parte del
Golfo de México o de la costa del Pacifico, los valores maximos estan
distribuidos en las estaciones OXIG, TGIG y CMIG que es la estacion mas

cercana al epicentro.

Sismo del 06-11-2007, Mw=5.6 (Sismo 93, disco anexo), evento localizado
en las costas de Guerrero cuenta con 25 registros, en general la distribucion
de las estaciones es buena, la estacion mas cercana al epicentro es CAIG la
cual registra los valores maximos, como se puede observar de los mapas la
energia tiende a ser mas eficiente hacia el centro del pais, los valores

maximos de aceleracion estan concentrados entre los 200 km mas cercanos

M. C. LENIN AVILA BARRIENTOS 101



USO DE REGISTROS DE ACELERACION DE LA RED DEL SERVICIO
SISMOLOGICO NACIONAL PARA LA CARACTERIZACION
DEL PELIGRO SISMICO EN MEXICO
al epicentro (Figuras B11, B12 y B13). También puede observarse que la

energia toma una mayor distancia en atenuarse hacia el centro del pais que

sobre la costa del Pacifico.

Sismo del 15-04-2008, Mw=6.5 (Sismo 95, disco anexo), este evento se
encuentra localizado al sur del estado de Chiapas, frente a las costas de
Guatemala cuenta con 20 registros la estacion mas cercana al epicentro es
THIG que cuenta con los valores maximos, aunque el evento es de una
magnitud considerable, la lejania del mismo no produce movimientos
fuertes del suelo mas alla de la parte sur del estado de Chiapas, registrandose
una intensidad maxima en Tapachula de 4 con una aceleracion por arriba de
los 20 gal. La atenuacion de la energia toma casi la misma distancia para la
zona del Golfo de México (Figura B14), hacia el interior del pais (Figura
B15) y sobre la costa del Pacifico (Figura B16), también se puede observar
los posibles efectos de sitio en las estaciones de OXIG y PPIG, que al
momento de revisar las trazas no se encontré anomalia alguna que pudiera
indicar un error en el registro del sismo. (Evento similar a éste es el evento

del 16-10-2008, Mw=6.6, Sismo097, disco anexo)

Sismo del 22-05-2009, Mw=5.7 (Sismo 98, disco anexo), evento localizado
en el estado de Puebla con 24 registros con una buena distribucion de las
estaciones, que rodean el epicentro. Se observa que la distribucion de los
valores tiende hacia dos direcciones hacia el Norte y hacia el Sur, en el
Norte siguen la traza del CVTM, que actia como una barrera, hacia el sur la
presencia de valores en la estacion OXIG tiende a distorsionar los contornos
hacia esa direccion, debido al posible efecto de sitio en la estacion. Las
aceleraciones mayores a 1 gal se concentran entre los 200 a 250 km
alrededor del epicentro, con un valor méaximo de 42 gal, generando una
intensidad maxima de 5. Se puede observar que la energia se atenia mas
rapido en la direccién Norte que en cualquier otra direccion (Figuras B17,

B18 y B19), tal vez debido a la presencia del CVTM.
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Para tener una mejor idea sobre la atenuacion de la energia, se graficaron las
aceleraciones contra la distancia al epicentro para algunos grupos de eventos, con una
localizacion similar entre ellos. El primer grupo consta de tres eventos en la zona del estado
de Guerrero, evento del 11-08-2006, Mw = 5.2, evento del 13-04-2007, Mw = 5.6 y el
evento del 06-11-2007, Mw = 5.6 (Sismos 52, 69 y 93). El segundo grupo es conformado
por el evento del 14-06-2004, Mw = 5.6, evento del 14-08-2005, Mw = 5.8 y el evento del
04-05-2007, Mw = 4.9 (Sismos 16, 34, y 70) localizados en el estado de Oaxaca. Y el
ultimo grupo esta conformado por el evento del 20-04-2004, Mw = 5.2 y por el evento del
15-09-2007, Mw = 5.0 (Sismos 13 y 86) ubicados en el limite Este de los estados de

Oaxaca y Veracruz.

Las Figuras 40, 41, 42, 43, 44 muestran las graficas de aceleracion contra la
distancia al epicentro del primer grupo de eventos, en su componente Norte (las
componentes Z y E pueden ser consultadas en el apéndice B, Figuras B20- B29), en ellas se
puede observar que las tendencias son parecidas en cada uno de los perfiles para los
diferentes eventos, en el perfil del Pacifico Oeste (Figura 40) se puede apreciar que las
aceleraciones mayores se concentran en los primeros 400 km, la tendencia de la atenuacion
se comporta de manera casi lineal para los tres eventos, dada la ausencia de valores a partir

de los 600 km, se desconoce si este comportamiento se conserva.

Por otra parte en el perfil a lo largo del Pacifico Este (41), se puede observar que las
aceleraciones mayores se concentran en 300 km mads cercanos al epicentro, los tres eventos
muestran tendencia similares, presentando una pendiente mayor dentro de los primeros
300-400 km y después de esta distancia la pendiente es reducida, abarcando una mayor
distancia para atenuar la energia. El comportamiento observado de la atenuacion dentro de

los kilometros més cercanos (300-400) es parecido al de la parte Oeste del Pacifico.
En el perfil hacia la parte Noroeste del pais (Figura 42) se observa un

comportamiento similar al los dos perfiles anteriores, presentando un mayor pendiente

dentro de los 600 km al epicentro, que después se reduce a un comportamiento casi
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horizontal, tomando una mayor distancia en atenuar la energia, las aceleraciones mayores

se concentran en los primeros 400 km con respecto al epicentro. Se observa un

comportamiento paralelo de las tendencias de los eventos.

Los perfiles a lo largo del Pacifico Oeste (Figura 40), Pacifico Este (Figura 41) y el
perfil hacia el noroeste (peninsula de Baja California, Figura 42) presentan una tendencia
similar de atenuacion dentro de los 300-600 km, identificindose un comportamiento
exponencial al menos en los perfiles del Pacifico Este y Noroeste, para el perfil Pacifico
Oeste, dada la ausencia de datos a una distancia mayor a 600 km, el comportamiento de una

tendencia mas horizontal no es identificable.

En el perfil hacia el centro del pais (Norte, Figura 43) se observa un
comportamiento “quebrado” en la tendencia de la atenuacion, dentro de los primeros 200
km se observa una pendiente alrededor de los 45 grados, la cual se ve interrumpida cuando
se alcanza el CVTM (CUIG y PPIG), mostrando una amplificacion en esta zona, abarcando
alrededor de 200 km. Posteriormente retoma la pendiente con una inclinacion mayor,
sugiriendo que la energia a su paso por el CVTM se atentia de manera considerable, a partir
de los 500 km al epicentro la atenuacion cambia nuevamente reduciendo su pendiente,
tomando una mayor distancia en atenuar la energia. Las mayores aceleraciones se
concentran dentro de los primeros 400 km al epicentro, considerando la zona de
amplificacion entre los 200-400 km, ya que sin esta zona lo mdas probable es que la

distancia que tomaria la energia en atenuarse seria menor.

El perfil Noreste (Figura 44) muestra una tendencia de atenuacion casi lineal,
concentrandose las mayores aceleraciones dentro de los 400 km mas cercanos al epicentro,
después de esta distancia la pendiente en la atenuacion se ve un poco reducida, abarcando
una zona de alrededor de 350 km, lo cual influye en que se tome una mayor distancia para

atenuar la energia.
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Figura 40.- Perfil a largo de la costa del Pacifico (Oeste), para sismos en el estado de Guerrero, en la componente Norte.

Figura 41.- Perfil a largo de la costa del Pacifico (Este), para sismos en el estado de Guerrero, en la componente Norte.
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Figura 42.- Perfil hacia el noroeste del pais, para sismos en el estado de Guerrero, en la componente Norte.

Figura 43.- Perfil hacia el centro del pais (Norte), para sismos en el estado de Guerrero, en la componente Norte.
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Figura 44.- Perfil hacia el noreste del pais, para sismos en el estado de Guerrero, en la componente Norte.

En el segundo grupo, eventos localizados en el estado de Oaxaca, se observa que los
eventos conservan una misma tendencia hacia cada una de las trayectorias. En el perfil de
atenuacion para el Pacifico Oeste en la componente norte (Figura 45) (Las componentes Z
y E pueden ser consultadas en el apéndice B, Figuras B30-B35), se puede identificar un
comportamiento exponencial de la atenuacion, exceptuando los ultimos 200 km donde la
pendiente de la tendencia cambia, provocando el que la energia tome una menor distancia
en atenuarse, observandose en esta zona (Colima) una amplificacion en las aceleraciones.
Las aceleraciones mayores se concentran alrededor de los primeros 250 km al epicentro. El
comportamiento (exponencial) de la atenuacion en esta trayectoria es parecido a aquellos

presentados por los eventos del primer grupo.

En la direccion Norte, es decir, hacia el centro del pais (Figura 46), se observa que
los eventos conservan una atenuacién similar, paralela entre si. La tendencia presenta
cambios en su pendiente, el primero se observa alrededor de los 300 km en donde la

pendiente disminuye por unos 100 km, para posteriormente entrar a la zona del CVTM
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donde las aceleraciones presentan una amplificacion, después de esta zona la pendiente
cambia a un angulo mayor, reduciendo la distancia para atenuar la energia. Este tipo de

comportamiento también fue observado en los eventos del primer grupo para esta

trayectoria.

En la direccion Noreste (Golfo de México, Figura 47) la atenuacién muestra un
comportamiento casi lineal, observandose un cambio de pendiente hacia los 400 km del
epicentro, en esta zona (TUIG) se presenta una amplificacion, la cual genera este cambio de
pendiente, posteriormente la pendiente en la tendencia toma un angulo mayor. Las mayores
aceleraciones tienden a concentrarse alrededor de los 300 km mas cercanos al epicentro. El

comportamiento mostrado es similar para los eventos ocurridos en Guerrero.

Figura 45.- Perfil a lo largo del pacifico (Oeste), para sismos en el estado de Oaxaca, en la componente Norte.

M. C. LENIN AVILA BARRIENTOS 108



USO DE REGISTROS DE ACELERACION DE LA RED DEL SERVICIO
SISMOLOGICO NACIONAL PARA LA CARACTERIZACION
DEL PELIGRO SISMICO EN MEXICO

Figura 46.- Perfil hacia el centro del pais (Norte), para sismos en el estado de Oaxaca, en la componente Norte.

Figura 47.- Perfil hacia el Golfo de México, para sismos en el estado de Oaxaca, en la componente Norte.
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Los eventos del tercer grupo (Oaxaca-Veracruz) a lo largo del Pacifico Oeste
(Figura 48) en su componente norte (Las componentes Z y E, pueden ser consultadas en el
apéndice B, Figuras B36-B39) muestran una tendencia similar a la presentada por los
eventos de los grupos anteriores. Las aceleraciones mayores se observan en los 400 km mas
cercanos al epicentro, hacia al final de la curva, se identifica una amplificacion en las
aceleraciones, correspondiente a la zona de Colima, esta situacion también es vista en los

perfiles de los grupos anteriores, manifestando un posible efecto de sitio en esta estacion

(COIG).

Hacia el centro del pais (Figura 49) la atenuacion muestra un comportamiento casi
lineal, hacia el final de la curva, alrededor de los 500 km, se puede ver un cambio en la
pendiente, provocando que la energia tome una menor distancia en atenuarse. Las
aceleraciones mayores se concentran alrededor de los 300 km mas cercanos al epicentro, se
puede observar una amplificacion al alcanzar el CVTM (TPIG y PPIG), después de esta
zona se observa el aumento en la pendiente. Este aumento en la atenuacion después de

cruzar el CVTM es también observado en los grupos anteriores.

Los perfiles de los tres grupos muestran tendencias de atenuacion similares, el
comportamiento exponencial observado a lo largo del Pacifico (Oeste y Este) es parecido al
mostrado para la parte Noroeste del pais (Baja California). La tendencia de la atenuacion
hacia la parte del Golfo de México muestra un comportamiento casi lineal, con pequefios
cambios en la pendiente. Los perfiles hacia el centro del pais, muestran un comportamiento
“quebrado” atribuible a su paso por el CVTM. Se pudieron identificar zonas donde la
energia se amplifica, en el Pacifico en la estacion COIG, hacia el centro de pais en las
estaciones de CUIG, PPIG y TPIG, y para la zona del Golfo de México en la estacion
TUIG. De manera general la atenuacion mostrada de los sismos en cada una de las
trayectorias son similares, observandose algunas variaciones en los eventos de cada grupo,

que pueden atribuirse a los parametros de magnitud, profundidad y localizacion.
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Figura 48.- Perfil a lo largo del pacifico (Oeste), para sismos en el limite este de los estados de Oaxaca y Veracruz, en la
componente Norte.

Figura 49.- Perfil hacia el centro del pais, para sismos en el limite Este de los estados de Oaxaca y Veracruz, en la
componente Norte.
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Dentro del andlisis de los mapas, hay eventos que contienen registros en las
estaciones mds cercanas, pero muestran un comportamiento anémalo, quizas debido a los
posibles efectos de sitio de algunas de las estaciones, caso de esto es evento del 17-01-
2004, Mw=4.7 (Sismo 4, disco anexo), localizado en la frontera entre los estados de
Oaxaca y Veracruz, cuenta con 15 registros y la distribucion de las estaciones es buena ya
que rodean al epicentro, es un evento profundo que genera los maximos valores en las
estaciones OXIG y TUIG, como se puede observar en la Figura 50, donde se muestran los
contornos de velocidad para la componente Este, el epicentro practicamente se ubica justo
en medio de estas estaciones. Las componentes Norte y Vertical (Z), muestran la misma
distribucion en velocidad, con el valor maximo en la estacion TUIG (Figura 51). Con
respecto a las aceleraciones los valores maximos se presentan en la estacion OXIG para las
componentes Este y Z (Figura 52), mientras que para componente Norte los valores
maximos se presentan distribuidos entre las estaciones cercanas al epicentro, OXIG, HUIG,

CMIG y TUIG (Figura 53).
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Figura 50.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 17-01-2004, para la componente Este, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan las
estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 51.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 17-01-2004, para la componente Norte, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan las
estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 52.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 17-01-2004, para la componente vertical, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan
las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 53.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 17-01-2004, para la componente Norte, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan
las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Otro de los eventos que presentan estas caracteristicas es el del 18-08-2004,
Mw=5.6 (Sismo 19, disco anexo), el evento se encuentra localizado al SE del estado de
Oaxaca, en la zona del Istmo de Tehuantepec, el sismo cuenta con 18 registros la mayoria
de las estaciones ubicadas hacia la parte W del epicentro, siendo las estaciones mas
cercanas al epicentro HUIG y CMIG. Los valores de velocidad y de aceleracion muestran
diferente distribucion, para las velocidades los valores maximos se localizan en la estacion
OXIG para las componentes Este y Z (Figura 54), mientras que para la componente Norte
se encuentran en las estaciones OXIG y TUIG (Figura 55). Con lo que respecta a las
aceleraciones, los valores maximos se localizan en la estacion OXIG para la componente
Este (Figura 56), y para las componentes Norte y Z se localizan en la estacion HUIG
(Figura 57).

El evento del 30-11-2004, Mw=4.7 (Sismo 24, disco anexo), es otro de los sismos
que presentan un comportamiento extrafio, el epicentro del evento esta localizado al Este
del estado de Oaxaca, cerca de la frontera con los estados de Veracruz y Chiapas, cuenta
con 14 registros la mayoria ubicados al W del epicentro, aunque la estacion mas cercana al
epicentro CMIG tiene registro, ésta no presenta los valores maximos. Los valores maximos
se registran en la estacion TUIG, tanto para las velocidades como para las aceleraciones, la
estacion TPIG contiene valores un poco menores a los de la estacion TUIG, tal vez debido
a un efecto de sitio, lo que provoca la distorsion de los contornos hacia la direccion W,
observandose la misma distribucion en las tres componentes de velocidad (Figura 58). El
efecto de la estacion TPIG en las aceleraciones en menos notorio en las componentes

horizontales (Figura 59), pero en la componente Z éste vuelve a resaltar (Figura 60).

El evento del 28-03-2007 (1), Mw=5.4 (Sismo 66, disco anexo), cuenta con 10
registros y esta localizado en el Golfo de California. La estacién mas cercana LPIG cuenta
con valores pero no son los maximos, para la componente Este, el valor maximo de
velocidad se ubica en la estacion CGIG (Figura 61), mientras que para las componentes

restantes se ubican en CGIG y HPIG (Figura 62).
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Figura 54- Contornos de iso-velocidad para el evento del 18-08-2004, para la componente Este, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan las
estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 55.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 18-08-2004, para la componente Norte, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan las
estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 56.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 18-08-2004, para la componente Este, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan las
estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 57.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 18-08-2004, para la componente Norte, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan
las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 58.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 30-11-2004, para la componente Este, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan las
estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 59.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 30-11-2004, para la componente Norte, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan
las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 60.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 30-11-2004, para la componente Vertical, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan
las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 61.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 28-03-2007 (1), para la componente Este, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan
las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 62.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 28-03-2007 (1), para la componente Norte, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan
las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Por otra parte las aceleraciones muestran una distribuciéon de los contornos muy
diferente, en las componentes horizontales, los valores maximos aparecen en la estacion
ANIG, continuando con CGIG y LNIG (Figura 63), y en la componente Z el maximo

aparece solamente en la estacion CGIG (Figura 64).

Otro evento similar a éste es el del 28-03-2007 (2), Mw=5.2 (Sismo 67 disco
anexo), también localizado en el Golfo de California, cuenta con 12 registros, la mayoria de
las estaciones de registro se encuentran hacia el Este del epicentro, con excepcion de LPIG,
que es la estacion mas cercana al epicentro, la distribucion de los valores parece ser
consistente en las tres componentes para las velocidades (Figura 65), donde los valores
maximos se distribuyen entre las estaciones de LPIG, CGIG y HPIG, mientras que para las
aceleraciones la distribucion cambia, registrdndose en las componentes horizontales los
maximos valores en la estacion ANIG (Figura 66), y para la componente vertical los

valores maximos se ubican en las estaciones ANIG y CGIG (Figura 67).

El evento del 23-05-2007, Mw=5.4 (Sismo 71, disco anexo), evento localizado en el
Golfo de México, cuenta con 25 registros y con una buena distribucion de las estaciones, la
estacion mas cercana LVIG cuenta con registro, pero a pesar de eso los valores maximos
para las velocidades varia de una estacion a otra en las tres componentes, para la
componente Este el valor maximo se ubica en la estacion PPIG (Figura 68), para la
componente Norte se ubica en la estacion LVIG (Figura 69), y para la componente Z se
ubica en la estacion DHIG (Figura 70). Cabe mencionar que también destacan los valores
de las estaciones OXIG y SCIG, en las tres componentes, observandose una distorsion de
los contornos. En el caso de las aceleraciones los valores se ubican, como es de esperarse,
en la estacion LVIG para las tres componentes, también logran destacar los valores en las

estaciones de ANIG, SCIG y OXIG, con més énfasis en la componente Este (Figura 71).
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Figura 63.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 28-03-2007(1), para la componente Este, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan
las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 64.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 28-03-2007(1), para la componente Vertical, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 65.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 28-03-2007 (2), para la componente Este, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan
las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.

M. C. LENIN AVILA BARRIENTOS 130



USO DE REGISTROS DE ACELERACION DE LA RED DEL SERVICIO
SISMOLOGICO NACIONAL PARA LA CARACTERIZACION
DEL PELIGRO SISMICO EN MEXICO

Figura 66.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 28-03-2007(2), para la componente Norte, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 67.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 28-03-2007(2), para la componente Vertical, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos
representan las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 68.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 23-05-2007, para la componente Este, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan las
estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 69.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 23-05-2007, para la componente Norte, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan las
estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 70.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 23-05-2007, para la componente Vertical, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan
las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 71.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 23-05-2007, para la componente Este, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan las
estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Por ultimo se encuentra el evento del 12-02-2008, Mw=6.6 (Sismo 94, disco
anexo), ubicado en el W del estado de Oaxaca es uno de los eventos que cuenta con la
mayor cantidad de registros, teniendo 28, registrando el evento casi todas las estaciones
cerca del epicentro, incluyendo PNIG que es la mas cerca al evento, que curiosamente no
registra los valores maximos, para las velocidades éstos varian en las tres componentes,
para la componente Este se tiene el valor maximo en OXIG (Figura 72), para la
componente Norte se encuentra en la estacion CMIG (Figura 73) y en la componente Z el
valor maximo se encuentra en PCIG (Figura 74). Las aceleraciones tienen una distribucioén
similar entre ellas, para las componentes Este y Z los valores maximos se distribuyen entre
las estaciones HUIG y CMIG (Figura 75), mientras que para la componente Norte el valor
se ubica en la estacion HUIG (Figura 76). El evento parece tener un efecto contrario al

menos en las velocidades al evento 19, ubicado al W de la estacion HUIG.

Dentro de la elaboracion de los mapas, se observaron diferentes comportamientos
de los valores del movimiento del suelo, desde aquellos que presentan una buena
distribucion de los valores de velocidad y aceleracion hasta aquellos donde los contornos de
los valores maximos aparecen retirados del area epicentral. De la elaboracion de los mapas
anteriores se puede observar que la distribucion de los contornos mejora cuando las
estaciones de registro se encuentran rodeando al epicentro, y por supuesto la densidad de
las mismas, la estacion mas cercana al epicentro debe contar con valores, ya que sin ésta los

contornos comienzan a mostrar una mala distribucion.

De los mapas anteriores se pudo observar que algunas estaciones presentan un
comportamiento extrafio, mostrando valores mayores, provocando una distorsion en los
contornos, lo cual se puede deber a un posible efecto de sitio, dichas estaciones son las
siguientes: OXIG, PPIG, TUIG y TPIG, siendo OXIG la que cuenta con mayor presencia
en los eventos analizados, en 11 sismos, siguiéndole TUIG con 5 eventos, PPIG con 4

eventos y por ultimo TPIG con 2 sismos.
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Figura 72.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 12-02-2008, para la componente Este, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan las
estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 73.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 12-02-2008, para la componente Norte, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan las
estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 74.- Contornos de iso-velocidad para el evento del 12-02-2008, para la componente Vertical, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan
las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 75.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 12-02-2008, para la componente Este, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan las
estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Figura 76.- Contornos de iso-aceleracion para el evento del 12-02-2008, para la componente Norte, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan
las estaciones del SSN, triangulos rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Dada la ausencia de un catalogo de intensidades para los sismos ocurridos en
Meéxico, los resultados obtenidos fueron comparados con los mapas de isosistas

determinados por Figueroa (1974) para algunos sismos en México.

Figueroa (1974) desarrolld6 sus mapas basado en cuestionarios aplicando la
metodologia propuesta por Ricthter (1958), las intensidades registradas (IMM) estuvieron
basadas en el tipo de estructuras, caracteristicas del suelo y caracteristicas locales, para el
dibujo de las curvas de igual intensidad los valores fueron obtenidos interpolando los
valores entre los pueblos mas cercanos. Ejemplo de los mapas obtenidos por Figueroa
(1974) es el mostrado en la Figura 77, que corresponde a un evento ocurrido el 7 de Junio
de 1982 al SW del estado de Oaxaca cerca de la frontera con el estado de Guerrero (Long.
98.070° W, Lat. 15.980° N), el evento tuvo una magnitud (M) de 6.5 y una profundidad de

33 Km, alcanzando una intensidad maxima de 8 (IMM) en el area cercana al epicentro.

De los 45 eventos analizados tan so6lo unos pocos eventos presentaban
caracteristicas similares a los del catalogo de Figueroa (1974), los cuales se muestran en la
Tabla 8, en la parte de la izquierda se encuentran los eventos en este estudio que son
comparados con los de la derecha, correspondientes al catdlogo de Figueroa (1974),
también se muestra la separacion en distancia entre ambos eventos. La Figura 78 muestra la
distribucion de las isosistas para el evento ocurrido el 14 de Agosto de 2005 (Sismo 34,
disco anexo), con Mw= 5.8, y una profundidad de 15 Km, su ubicacion estd en las costas
del Pacifico, al SW del estado de Oaxaca cerca de la frontera con el estado de Guerrero
(Long. 98.40° W y 15.99° N), alcanzando una intensidad méxima de 4 (IMM) en la

estacion mas cercana al epicentro PNIG.
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Tabla 8.- Eventos con caracteristicas similares correspondientes a este estudio (Izquierda) y a aquellos encontrados en el
catalogo de Figueroa (1974) (Derecha).

Eventos en este estudio Eventos en el catdlogo de Figueroa (1974) Dist.
entre
Mag Prof. Prof.
Fecha Long. Lat. Fecha Ma Long. Lat. eventos
(Mw) s (Km) s s &m | ®m
1808-2004 1 = 5 ¢ 9515 | 1624 | 51 05-06-1897 | 7 -95.43 16.45 50 38.92
(Sismo 19)
14?08_2005 5.8 98.40 15.99 15 07-06-1982 6.5 -98.07 15.98 33 36.696
(Sismo 34)
18-01-2
8.0 005 4.9 -94.43 16.83 116 09-11-1956 6.3 -94.4833 1696 | ---—-- 15.568
(Sismo 42)
20j02_2006 5.0 -100.75 18.14 51 06-07-1964 6.5 -100.766 1833 | ----- 21.128
(Sismo 45)
06?11_2007 5.6 -100.14 16.91 7 09-12-1965 6.8 -100.15 16.55 35 40.032
(Sismo 93)
12-02-2
.0 008 6.6 -97.54 16.19 90 02-08-1968 6.5 -97.80 16.36 | --—-- 34.472
(Sismo 94)
22-05-2009 6.5- >
(Sismo 98) 5.7 -98.44 18.13 45 24-10-1980 7 -98.23 18.00 Normal 26.688

De las figuras podemos observar que el comportamiento de los contornos es muy
similar, la atenuacioén de la energia toma una mayor distancia hacia el centro del pais que
hacia lo largo de la costa del Pacifico, también se puede apreciar que la distribucion de los
contornos hacia el Norte parece estar influenciado por la presencia del CVTM, ya que

dichos contornos tienden a dirigirse a lo largo del mismo.

Dada la diferencia entre los parametros de los dos eventos en magnitud y
profundidad (Tabla 8), los resultados encontrados para el evento del 14-08-2005 son los
que habrian de esperarse debido a que nuestro evento presenta una magnitud menor a la del
07-06-1982, pese a esto la distribucion de los contornos de las intensidades es muy parecida

para dichos eventos.

Con lo anterior podemos corroborar que los resultados obtenidos, utilizando esta
metodologia son validos, la generacion de mapas de velocidad y aceleracion, asi como de
1sosistas puede ser automatizado por el SSN y presentarlos al momento de la ocurrencia de

un evento sismico, para cualquier parte sismogénica del pais.
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Figura 77.- Mapa de isosistas determinado por Figueroa (1974) para el evento del 7 de Junio de 1982, con una M= 6.5 y una intensidad maxima de 8.
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Figura 78.- Mapa de isosistas para el evento del 14-08-2005, la estrella representa el epicentro del evento, triangulos representan las estaciones del SSN, triangulos
rellenados representan las estaciones con registro del evento.
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Con la finalidad de observar la distribucion general de los parametros del
movimiento del suelo basados en los eventos analizados, se generaron mapas con los
valores maximos absolutos de las velocidades, aceleraciones e intensidades encontradas, los

mapas se muestran en las Figuras 79, 80 y 81.

La Figura 79 muestra los contornos para las velocidades méximas absolutas. Se
observan que estas que se concentran en el Sur y SE del pais, presentdndose las maximas
frente a las costas del estado de Guerrero y parte del estado de Oaxaca, con un valor
maximo de 6 cm/s. La Figura 80 muestra los contornos para las aceleraciones maximas
absolutas, la distribucion de los contornos es similar a las de las velocidades, alcanzando
valores de hasta 105 gal en frente de las costas del estado de Guerrero y Oaxaca, de ambas
figuras se puede observar que la distribucion de los valores corresponde con la distribucion

de los sismos mas grandes dentro de los eventos analizados.

La Figura 81 correspondiente a la distribucion de las intensidades maximas, muestra
que éstas se concentran en la parte Sur del pais, en las costas del Pacifico Mexicano, de la
figura podemos observar que los estados de Chiapas, Oaxaca y Guerrero practicamente son
cubiertos por intensidades de 4 a 6, lo cual corresponde a los eventos mayores que tenemos
en este estudio, la parte SW se observan intensidades relativamente bajas, lo cual se debe a
la falta de datos de grandes sismos que pudieran darnos resultados muy parecidos a los
observados en la parte SE, si se contemplaran eventos ocurridos en el pasado para el SW
del pais, podriamos observar el mismo comportamiento, cubriendo los estados sobre la
costa del pacifico con intensidades entre 4 a 6. También se puede observar que para los
estados localizados en la parte Sur del mar de Cortes, dada la ocurrencia de un evento estos
pueden alcanzar intensidades entre 3 a 5, lo que también podria esperarse para los estados
localizados al Norte y Centro del mismo, dada la ausencia de valores en estas zonas no es

posible mostrarlos en este estudio.
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Figura 79.- Mapa de contornos de velocidad maxima absoluta para los eventos analizados en este estudio, triangulos rellenados representan las estaciones empleadas
para el desarrollo de los contornos.
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Figura 80.- Mapa de contornos de aceleracion maxima absoluta para los eventos analizados en este estudio, triangulos rellenados representan las estaciones empleadas
para el desarrollo de los contornos.
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Figura 81.- Mapa de contornos de intensidad maxima absoluta para los eventos analizados en este estudio, triangulos rellenados representan las estaciones empleadas
para el desarrollo de los contornos.
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Capitulo V.- Conclusiones

Se analizaron 45 eventos sismicos de un catdlogo de 99, con el objetivo de
desarrollar modelos de shakemaps para la Republica Mexicana, asi como el de
proporcionar una caracterizacion del peligro sismico en el pais, empleando datos de
velocidad y aceleracion de la Red de Banda Ancha del Servicio Sismologico Nacional, para
el periodo comprendido entre 2004 y 2008, contemplando dos eventos del 2009, esto
debido a que antes del 2004 el SSN no contaba con estaciones en la parte Norte del pais,
restringiendo los datos a la parte Sur del mismo, con la presencia de estaciones en la parte
Norte podemos ampliar el estudio y la generacion de mapas en cualquier parte sismogénica

de la Republica Mexicana.

Los registros sismicos del catdlogo empleado fueron revisados con la finalidad de
proporcionar los mejores resultados, y evitar valores erréneos debido a fallas al momento
del registro del sismo o por un mayor contenido de ruido en las trazas o en su defecto que
¢éstas estuvieran incompletas. Una vez examinadas las trazas, se obtuvieron los valores
maximos del movimiento del suelo (PGV y PGA). Para los eventos que no contaban con
registros de aceleracion, éstos fueron obtenidos mediante la derivada de la velocidad,
validandolos comparandolos con los obtenidos directamente de los acelerografos.
Observamos que no existe una diferencia significativa entre los valores obtenidos por
medio de la velocidad y aquellos obtenidos directamente de los acelerografos (8.8% en
promedio), corroborando que su uso es factible, excluyendo aquellas estaciones donde la
diferencia de estos valores es muy notable y significativa (Tabla 6). Esto puede atribuirse a
errores en los equipos, sugiriendo una revision y calibracion de los mismos (Tabla 7), para
evitar que se proporcionen datos que no corresponden a los valores reales experimentados

por el suelo al momento de un sismo.
Dentro de la elaboracion de los mapas de iso-velocidad, iso-aceleracion e isosistas,

se encontraron diferentes casos, lo que es atribuible a la densidad de estaciones cerca del

area epicentral, al buen funcionamiento de las mismas, al tamafio del evento y a lo que
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pudieran ser posibles efectos de sitio. Se pudo observar que para aquellos mapas que
presentaban un buena distribucion de los contornos, éstos contaban con una densidad de
estaciones que practicamente rodean al epicentro del evento y no se encontraban muy
retiradas del mismo, registrando los valores maximos en la estacion mas cercana al
epicentro, ademas se observo que los valores no eran tan pequefios lo que también

favorecio6 a la buena distribucion de los contornos.

Caso contrario a lo observado en los mapas donde la distribucion de los contornos
no es muy buena, las estaciones de registro se encontraban retiradas del epicentro y en
algunos de los casos la estacion mas cercana al mismo no contaba con registro, lo que
provoco que los valores maximos se presentaran retirados del epicentro, dando la impresion
de que el evento habia ocurrido en esa zona y no donde se marca en los mapas, lo que
provoca una idea errénea de los mayores efectos del sismo. El registro de valores pequefios
del movimiento del suelo parece provocar una distribucion mucho mas amplia y
distorsionada de los contornos, debido a que la diferencia entre éstos no es tan significativa,
los contornos son distribuidos por la mayoria de las estaciones, provocando una

distribucion casi homogénea sin observarse la zona de mayor afectacion.

Dado que para la Republica Mexicana no se cuenta con un catdlogo de intensidades,
se emplearon ecuaciones empiricas que relacionan los valores del movimiento del suelo
(PGA) contra la intensidad (IMM). Para la elaboracion de los mapas de isosistas, los
resultados obtenidos fueron corroborados con mapas de isosistas elaborados para grandes
sismos en México, para lo cual se determinaron aquellos eventos que contaran con
caracteristicas similares en magnitud, ubicacioén y profundidad. La comparacién de dichos
eventos presentan distribuciones muy parecidas, las variaciones observadas son debidas a
los parametros propios de los eventos (ubicacion, magnitud y profundidad principalmente),
mostrando en general una muy buena correlacion y distribucion de los contornos de las
intensidades, validando asi la metodologia empleada para su elaboracion. Cabe mencionar

que se observaron intensidades negativas correspondientes a aceleraciones por debajo de
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los 0.36 gal, movimientos que ya no son percibidos por las personas. Estos valores se

concentraron mas en la parte Noreste y Sureste del pais.

De los mapas obtenidos se pudieron observar ciertas caracteristicas, tales como: la
direccion de propagacion de la energia, el alcance y la distribucion de la misma. En general
se pudo observar que la energia generada por un evento sismico se concentra entre los 200
0 300 km mas cercanos al epicentro. Los eventos ocurridos sobre la costa del Pacifico
Mexicano muestran que la energia toma una mayor distancia en atenuarse hacia el centro
del pais que a lo largo de la costa del pacifico, para eventos ocurridos en el centro del pais
la distribucion de la energia se presenta casi concéntrica al epicentro, tomando casi la

misma distancia en atenuarse.

El CVTM juega un papel importante con respecto a la propagacion de la energia y
atenuacion de la misma, ya que de los mapas obtenidos se puede observar que los contornos
tienden a desplazarse a lo largo del CVTM reduciendo la propagacion de la energia hacia el
Norte del pais. El mismo caso es observado en eventos que ocurren en la parte Norte del
CVTM, la distribucion de la energia hacia el Sur es disminuida al llegar a los limites del
CVTM, para los eventos ocurridos cerca al CVTM la energia précticamente tiende a
distribuirse a lo largo del mismo disminuyendo su propagacion hacia el Norte y Sur del

CVTM.

Las implicaciones que presentan los mapas elaborados dentro del tema del peligro
sismico, es que estos muestran, que dada la ocurrencia de un evento sismico, de moderado a
fuerte, la parte Centro, Sur y Noroeste del pais presentan un mayor peligro sismico,
mientras que la parte Noreste presenta un disminuciéon del mismo, aunque es necesario
recopilar mas informacion en esta zona para poder caracterizar mejor el peligro sismico, y
poder mostrar las velocidades, aceleraciones e intensidades que se podrian alcanzar. La
ocurrencia de eventos en la parte centro del pais puede generar intensidades de 4 a 5, casi la
misma situacion podria presentarse para los estados ubicados en el Mar de Cortes, mientras

que para los estados del Sur la intensidades tienden a ser mayores.
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De los resultados obtenidos se puede observar que existen algunas zonas con
posibles efectos de sitio que tienden a amplificar la energia. En los mapas elaborados se
puede observar este comportamiento, claramente marcados ya que producen una distorsion
en la distribucion de los contornos, las zonas identificadas comprenden parte de los estados
de Puebla, Oaxaca y D.F., principalmente, lo que naturalmente presenta implicaciones

dentro de la evaluacion del peligro sismico.

De los mapas de velocidades, aceleraciones e intensidades maximas, se puede
observar una regionalizacion de dichos parametros, concentrandose los maximos valores
sobre la parte de la costa del Pacifico Mexicano y que van decreciendo hacia el centro del
pais, de la misma manera la parte Noroeste (Mar de Cortes) presenta altos valores y tienden
a decrecer hacia la direccion Este. Un estudio més detallado es necesario para definir

claramente los limites de estas dos regiones que presentan un mayor peligro sismico.

La metodologia empleada para la elaboracion de shakemaps en este trabajo puede
ser automatizada por el SSN para proveer la informacién necesaria poco tiempo después de
haber ocurrido un evento sismico en cualquier parte sismogénica. Esto tiende grandes
implicaciones en el tema de reduccion del riesgo por sismos, asi como en la respuesta
oportuna hacia las areas mas afectadas ante un evento sismico. La informacion plasmada en
los mapas desarrollados es de gran importancia para las instituciones encargadas de la

proteccion civil, reduccion del riesgo y aquellas involucradas en la materia.

Con este trabajo se da la pauta para una mejor caracterizacion del peligro sismico en
Meéxico y la distribucion de una informacion mas completa relacionada a la ocurrencia de
un sismo, empleando los registros de velocidad y aceleracion de la red de banda ancha del
SSN, no tan so6lo de la trinchera del Pacifico Mexicano sino también de la parte Norte del
pais, en donde varios afios atras no se contaba con estaciones sismicas, y ahora se puede dar

un panorama del peligro sismico en esta zona.
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Apéndice A.- Trazas

Figura Al.- Trazas de velocidad para el evento del 13-01-2004, en la estacion TUIG.

Figura A2.- Trazas de aceleracion derivada de la velocidad para el evento del 13-01-2004, en la estacion TUIG.
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Figura A3- Trazas de velocidad para el evento del 13-03-2004, en la estacion TPIG.

Figura A4.- Trazas de aceleracion derivada de la velocidad para el evento del 13-03-2004, en la estacion TPIG.
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Figura A5.- Trazas de velocidad para el evento del 22-06-2005, en la estacion HUIG.

Figura A6.- Trazas de velocidad para el evento del 14-11-2005, en la estacion OXIG.
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Figura A7.- Trazas de velocidad para el evento del 27-06-2006, en la estacion TUIG.

Figura A8.- Trazas de aceleracion derivada de la velocidad para el evento del 27-06-2006, en la estacion TUIG.
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Figura A9.- Trazas de velocidad para el evento del 25-02-2007, en la estacion CGIG.

Figura A10.- Trazas de aceleracion derivada de la velocidad para el evento del 25-02-2007, en la estacion CGIG.
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Figura Al1.- Trazas de aceleracion derivada de la velocidad para el evento del 24-09-2008, en la estacion HPIG.

Figura A12.- Trazas de velocidad para el evento del 11-08-2006, en la estacion PPIG.
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Figura A13.- Trazas de aceleracion derivada de la velocidad para el evento del 11-08-2006, en la estacion PPIG.
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Apéndice B.- Perfiles

Figura Bl.- Perfil hacia el Centro del pais para el evento del 14-06-2004, en la componente Este.

Figura B2.- Perfil sobre la costa del Pacifico para el evento del 14-06-2004, en la componente Este.
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Figura B3.- Perfil hacia el Noreste del pais para el evento del 28-10-2004, en la componente Norte.

Figura B4.- Perfil hacia el Centro del pais para el evento del 14-08-2005, en la componente Norte.
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Figura B5.- Perfil sobre la costa del Pacifico Oeste para el evento del 14-08-2005, en la componente Norte.

Figura B6.- Perfil sobre la costa del Pacifico Oeste para el evento del 11-08-2006, en la componente Norte.
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Figura B7.- Perfil sobre la costa del Pacifico Este para el evento del 11-08-2006, en la componente Norte.

Figura BS.- Perfil sobre la costa del Pacifico para el evento del 04-05-2007, en la componente Este.
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Figura B9.- Perfil hacia el Centro del pais para el evento del 04-05-2007, en la componente Este.

Figura B10.- Perfil hacia el Golfo de México para el evento del 04-05-2007, en la componente Este.
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Figura Bl1.- Perfil hacia el Norte del pais para el evento del 06-11-2007, en la componente Este.

Figura BI2.- Perfil sobre la costa del Pacifico Oeste para el evento del 06-11-2007, en la componente Este.
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Figura B13.- Perfil sobre la costa del Pacifico Este para el evento del 06-11-2007, en la componente Este.

Figura B14.- Perfil hacia el Golfo de México para el evento del 15-04-2008, en la componente Norte.
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Figura B15.- Perfil hacia el Centro del pais para el evento del 15-04-2008, en la componente Norte.

Figura B16.- Perfil sobre la costa del Pacifico para el evento del 15-04-2008, en la componente Norte.
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Figura B17.- Perfil hacia el Norte del pais para el evento del 22-05-2009, en la componente Este.

Figura B18.- Perfil hacia el Sur del pais para el evento del 22-05-2009, en la componente Este.
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Figura B19.- Perfil hacia el Oeste del pais para el evento del 22-05-2009, en la componente Este.

Figura B20.- Perfil a largo de la costa del Pacifico (Oeste), para sismos en el estado de Guerrero, en la componente
vertical (Z).
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Figura B21.- Perfil a largo de la costa del Pacifico (Oeste), para sismos en el estado de Guerrero, en la componente Este.

Figura B22.- Perfil a largo de la costa del Pacifico (Este), para sismos en el estado de Guerrero, en la componente
vertical (Z).
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Figura B23.- Perfil a largo de la costa del Pacifico (Este), para sismos en el estado de Guerrero, en la componente Este.

Figura B24.- Perfil hacia el noroeste del pais, para sismos en el estado de Guerrero, en la componente vertical (Z).
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Figura B25.- Perfil hacia el noroeste del pais, para sismos en el estado de Guerrero, en la componente Este.

Figura B26.- Perfil hacia el centro del pais (norte), para sismos en el estado de Guerrero, en la componente vertical (Z).

M. C. LENIN AVILA BARRIENTOS 181



USO DE REGISTROS DE ACELERACION DE LA RED DEL SERVICIO
SISMOLOGICO NACIONAL PARA LA CARACTERIZACION
DEL PELIGRO SISMICO EN MEXICO

Figura B27.- Perfil hacia el centro del pais (norte), para sismos en el estado de Guerrero, en la componente Este.

Figura B28.- Perfil hacia el noreste del pais, para sismos en el estado de Guerrero, en la componente vertical (Z).
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Figura B29.- Perfil hacia el noreste del pais, para sismos en el estado de Guerrero, en la componente Este.

Figura B30.- Perfil a lo largo del pacifico (Oeste), para sismos en el estado de Oaxaca, en la componente vertical (Z).
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Figura B31.- Perfil a lo largo del pacifico (Oeste), para sismos en el estado de Oaxaca, en la componente Este.

Figura B32.- Perfil hacia el centro del pais, para sismos en el estado de Oaxaca, en la componente vertical (Z).
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Figura B33.- Perfil hacia el centro del pais, para sismos en el estado de Oaxaca, en la componente Este.

Figura B34.- Perfil hacia el Golfo de México, para sismos en el estado de Oaxaca, en la componente vertical (Z).
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Figura B35.- Perfil hacia el Golfo de México, para sismos en el estado de Oaxaca, en la componente Este.

Figura B36.- Perfil a lo largo del pacifico (Oeste), para sismos en el limite este de los estados de Oaxaca y Veracruz, en
la componente vertical (Z).
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Figura B37.- Perfil a lo largo del pacifico (Oeste), para sismos en el limite este de los estados de Oaxaca y Veracruz, en
la componente Este.

Figura B38.- Perfil hacia el centro del pais, para sismos en el limite este de los estados de Oaxaca y Veracruz, en la
componente vertical (Z).
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Figura B39.- Perfil hacia el centro del pais, para sismos en el limite este de los estados de Oaxaca y Veracruz, en la
componente Este.
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Sismo 5 A—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 5 A-Vertical

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 5 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 5 V-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 5 V—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 11 A-Este

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°



Sismo 11 A-Norte

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°



Sismo 11 A—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 11 V-Este

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°



Sismo 11 V—-Norte

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 11 V—-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 11 | (Max)
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 13 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 13 A—Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 13 A—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 13 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 13 V—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 13 V—-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 13 | (Max)
-120° -115° -110° -105° -100° —95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 16 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 16 A—Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 16 A—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 16 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 16 V—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 16 V—-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 16 | (Max)
-120° -115° -110° -105° -100° —95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 19 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 19 A—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 19 A—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 19 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 19 V—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 19 V—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 23 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 23 A—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 23 A—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 23 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 23 V—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 23 V-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 23 | (Max)
-120° -115° -110° -105° -100° —95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 24 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 24 A—Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 24 A—-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 24 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 24 V-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 24 V-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 28 A-Este

-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

-120°

-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

-120°



Sismo 28 A—Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 28 A-Vertical

-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

-120°

-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

-120°



Sismo 28 V-Este

-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

-120°

-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

-120°



Sismo 28 V—-Norte

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 28 V-Vertical

-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

-120°

-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

-120°



Sismo 30 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 30 A—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 30 A—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 30 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 30 V-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 30 V—-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 34 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 34 A—Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 34 A—-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 34 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 34 V-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 34 V-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 34 | (Max)
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 37 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 37 A—Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 37 A—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 37 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 37 V—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 37 V-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 39 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 39 A-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 39 A—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 39 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 39 V-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 39 V—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 42 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 42 A—Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 42 A-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 42 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 42 V-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 42 V-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 45 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 45 A—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 45 A—-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 45 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 45 V—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 45 V-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 49 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 49 A—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 49 A—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 49 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 49 V-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 49 V—-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 51 A-Este

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 51 A-Norte

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 51 A—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 51 V-Este

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 51 V—-Norte

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 51 V-Vertical

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 52 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

. .
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 52 A—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 52 A-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 52 V-Este

-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

-120°

-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

-120°



Sismo 52 V-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 52 V—-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 52 | (Max)

-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

-120°

-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

-120°



Sismo 54 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 54 A—-Norte

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 54 A-Vertical

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 54 V-Este

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 54 V-Norte

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 54 V-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 57 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 57 A—Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 57 A—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 57 V-Este

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 57 V—-Norte

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 57 V—-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 59 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 59 A-Norte

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 59 A-Vertical

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 59 V-Este

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 59 V-Norte

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 59 V-Vertical

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 63 A-Este

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 63 A—-Norte

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 63 A-Vertical

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 63 V-Este

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 63 V—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 63 V-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 66 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 66 A—Norte

-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

-120°

-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

-120°



Sismo 66 A-Vertical

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 66 V—-Este

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 66 V—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 66 V—-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 67 A-Este

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 67 A—Norte

-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

-120°

-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

-120°



Sismo 67 A-Vertical

-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

-120°

-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

-120°



Sismo 67 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 67 V—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 67 V-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 68 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 68 A—-Norte

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 68 A—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 68 V-Este

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 68 V—-Norte

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 68 V—-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 69 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 69 A—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 69 A—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 69 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 69 V—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 69 V—-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 69 | (Max)
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 70 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

. .
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 70 A—Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

. .
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 70 A—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 70 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 70 V—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 70 V—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 70 | (Max)
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 71 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°




Sismo 71 A—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°




Sismo 71 A-Vertical

-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

-120°

-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

-120°



Sismo 71 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 71 V—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 71 V-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 71 | (Max)
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 74 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 74 A—Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 74 A—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 74 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 74 V-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 74 V-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 74 | (Max)
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 77 A-Este

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 77 A—Norte

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 77 A—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 77 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 77 V-Norte

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 77 V-Vertical

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 78 A-Este

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 78 A—Norte

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 78 A—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 78 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 78 V—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 78 V-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 80 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 80 A—Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 80 A—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 80 V-Este

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 80 V—-Norte

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 80 V—-Vertical

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 80 | (Max)
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 83 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 83 A-Norte

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 83 A-Vertical

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 83 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 83 V-Norte

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 83 V—-Vertical

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 83 | (Max)

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 85 A-Este

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 85 A-Norte

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 85 A-Vertical

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 85 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 85 V—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 85 V—-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 86 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 86 A—Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 86 A—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 86 V—-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 86 V—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 86 V—-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 86 | (Max)
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

. .
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 90 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 90 A—-Norte

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 90 A—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 90 V-Este

-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

35° g

25°

20°

35°

30°

25°

20°

15°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 90 V-Norte

-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

-120°

-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

-120°



Sismo 90 V—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 93 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 93 A-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

. .
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 93 A—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 93 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 93 V-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 93 V—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 93 | (Max)
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 94 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 94 A—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

. .
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 94 A—-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 94 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 94 V-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 94 V-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 95 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°
[]

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 95 A-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°
[]

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 95 A—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°
[]

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 95 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°
[]

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 95 V—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°
[]

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 95 V—-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°
[]

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 95 | (Max)
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°
[]

. |
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 96 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 96 A—Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 96 A—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 96 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 96 V—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 96 V—-Vertical

-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

-120°

-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

-120°



Sismo 97 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°
[]

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 97 A—Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°
[]

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 97 A—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°
[]

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 97 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°
[]

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 97 V—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°
[]

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 97 V-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°
[]

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 97 | (Max)
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°
[]

. |
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 98 A-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

. .
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 98 A—Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 98 A—Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 98 V-Este
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 98 V—-Norte
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 98 V—-Vertical
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°



Sismo 98 | (Max)
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°

L]
-120° -115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°
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