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RESUMEN

El estudio consisti6 en una estimacion del efecto geolégico de sitio y la
vulnerabilidad sismica de las construcciones en la ciudad de Acatlan, Puebla, una
de las localidades mé&s afectadas por sismos cercanos de gran magnitud. El
principal objetivo fue investigar la influencia de la geologia local en la aparicion de
dafios estructurales en las viviendas ante este tipo de sismos. Por un lado, el efecto
de sitio lo estimé experimentalmente a partir de registros de vibracién ambiental
que obtuve en varios puntos de la ciudad, de tal manera que después de
procesarlos calculé varias funciones que permiten determinar el movimiento del
terreno. Por otro, la vulnerabilidad sismica de las construcciones la estimé a partir
de modelos analiticos de las viviendas mas comunes, los cuales someti al
movimiento del suelo que calculé como acabo de mencionar; para esto, primero
realicé un censo en la ciudad sobre aspectos estructurales de las edificaciones, de
tal forma que al resumir sus caracteristicas en una base digital de datos determiné
asi las tipologias predominantes. Los resultados indicaron que si existe una
amplificacion del movimiento del terreno debido a los suelos arenosos en los que
se asienta gran parte de la ciudad, y que sin embargo las viviendas mas comunes
pueden resistir sin dafios severos sismos cercanos de gran magnitud, siempre y
cuando satisfagan los requisitos constructivos esenciales para que muestren un
buen comportamiento sismico.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El municipio de Acatlén se localiza al sur del estado de Puebla, cerca de la frontera comtn con los
estados de Oaxaca y Guerrero. De acuerdo con los niveles de bienestar humano calculados por el
INEGI (2000), donde el 7 corresponde al maximo y el 1 al minimo, este municipio tiene un nivel de
bienestar de 5 (ver figura 1.1.1). Estos niveles estan basados en indicadores como analfabetismo,
escolaridad promedio, porcentaje de viviendas con drenaje, agua entubada y electricidad,
viviendas con bafio, y viviendas con electrodomésticos.

Nivel de Niimero de
bienestar MURICIpIOS
Hidalgo ) , 0
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' A Veracruz
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Fuente: INEGI (2000)

Oaxaca

Acatlan
Figura 1.1.1. Ubicacion del municipio de Acatlan, Puebla (INEGI, 2000).
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En el contexto demogréfico, el municipio de Acatldn actualmente ocupa el lugar ntimero 29
en el estado de Puebla en cuanto al nimero de habitantes, pues cuenta con una poblaciéon de casi 35
mil habitantes (0.7% de la poblacién estatal) distribuidos en 79 localidades (INEGI, 2000), como se
indica en la figura 1.1.2. La cabecera municipal es la localidad més grande y corresponde a la
ciudad de Acatlan, la cual cuenta con una poblacién de casi 15 mil habitantes (el 43.1% del total
municipal), cuya distribuciéon por sexo y edad (INEGI, 2000) se muestra en la figura 1.1.3.
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Figura 1.1.2. Namero y tamafio de localidades en el municipio de Acatlan.
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Figura 1.1.3. Distribucién por sexo y edad de la poblacién en la ciudad de Acatlan.
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De acuerdo con el mapa de regionalizacién sismica de México (CFE, 1993), esta ciudad
pertenece a una zona de sismicidad media (ver figura 1.1.5); sin embargo, es una de las localidades
mas afectadas por macrosismos de falla normal y profundidad intermedia que se originan en la
zona de subduccién de la Placa de Cocos bajo la de Norteamérica.
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Figura 1.1.5. Ubicacion de la ciudad de Acatldn en el mapa de regionalizacion sismica de México.

El primer macrosismo que afecté al poblado de Acatlan ocurrié el 16 de agosto de 1711
(Figueroa, 1974; Salmoran, 1995). Este evento provoco el derrumbe de varias casas y de la iglesia, la
cual constituia el centro de la poblacién. Debido a esto, en enero de 1712 se inici6 la construccion de
un nuevo templo, en el lugar que ocupa actualmente.

Figura 1.1.6. Ruinas del primer templo religioso en Acatlan.
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En épocas mas recientes, desde que Acatlan fue elevada al rango de ciudad en abril de 1883,
macrosismos de intraplaca han causado dafios en la localidad. Por ejemplo, podemos mencionar el
sismo de Serdan del 28 de agosto de 1973 (Mw 7.0, mb 7.3), el de Huajuapan de Leén del 24 de
octubre de 1980 (Mw 7.0, mb 7.0), y el de Tehuacan del 15 de junio de 1999 (Mw 7.0, mb 6.3). En
estos dos tltimos, los dafios se concentraron al centro de la ciudad, principalmente en viviendas de
mamposteria de adobe; sin embargo, las viviendas de adobe construidas fuera del centro no
presentaron dafios.

Diferentes autores han planteado la posibilidad de un efecto geolégico local para explicar
dicha concentracién de dafios. En el sismo del 24 de octubre de 1980, Muria et al. (1980) realizaron
un recorrido por diferentes poblados de la regién epicentral y reportaron que “... [en Acatlan] se
observaron efectos locales producidos probablemente por suelos aluviales, de manera que los
dafios se concentraron en las zonas con este tipo de suelo”. En el sismo del 15 de junio de 1999,
Juarez-Garcia et al. (1999) e Iglesias-Jiménez et al. (1999) observaron que “... en el centro del poblado
se concentraron los dafios mds graves, mientras que en el oeste las construcciones no sufrieron
dafio alguno” y asumieron que “... [posiblemente] los efectos locales amplificaron el movimiento
en la ciudad de Acatlan.”

1.2  Objetivo y alcances

A raiz de la inquietud que diferentes autores han planteado sobre la presencia de un efecto de sitio
en la ciudad de Acatlan, el objetivo del presente trabajo consiste en investigar la influencia de la
geologia local en el nivel de dafios que puede producir un sismo intraplaca como los ya
mencionados. De esta manera, el estudio consistié en la estimacién de dos aspectos generales: el
efecto de sitio y la vulnerabilidad sismica.

En cuanto al efecto de sitio, se tuvo el interés de conocer la variaciéon de los periodos
fundamentales de vibracion y las amplificaciones relativas del terreno, asi como la estructura del
subsuelo con el fin de obtener informacién sobre sus propiedades dinamicas. Los trabajos
realizados fueron basicamente experimentales: vibracion ambiental (microtremores) y refracciéon
sismica. Los resultados consisten en un mapa de curvas de isoperiodo del suelo, las funciones de
transferencia lineales (empiricas y tedricas) del movimiento en superficie, y las aceleraciones
maximas del terreno en el escenario del temblor de Tehuacan del 15 de junio de 1999.

En cuanto a la vulnerabilidad sismica, se delimit6 una zona de estudio de acuerdo con la
distribucién de dafios ocasionados por el sismo del 15 de junio de 1999. Se realiz6é un censo sobre
datos estructurales de las edificaciones existentes en dicha zona, y a partir de la informacién
recabada se definieron las tipologias estructurales mas comunes. En estas tltimas, se aplicé un
método experimental y otro analitico para estimar la respuesta de las tipologias definidas ante
aquel temblor y para el espectro de disefio sismico correspondiente; en este caso, s6lo se consideré
el rango de comportamiento lineal. A falta de pruebas de laboratorio para determinar las
propiedades mecénicas de los materiales, estas se estimaron a partir de la informacién disponible.
Los resultados obtenidos consisten en una estadistica sobre aspectos estructurales bésicos de las
edificaciones, la definicién de las tipologias estructurales mas comunes, asi como un anélisis de su
vulnerabilidad ante estos dos niveles de excitacion sismica.
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1.3 Desarrollo del trabajo

En el capitulo2, se muestran los aspectos relevantes sobre la geologia y la morfologia de la ciudad.
Se divide la traza urbana en tres microzonas, en funcién del tipo de suelo y las altitudes del terreno.
El mapa resultante sirve de base para la estimacién del efecto de sitio (capitulo 4) y el analisis de
vulnerabilidad sismica (capitulo 5).

En el capitulo 3, se hace una recopilacion de los datos de sismos registrados
instrumentalmente en el estado de Puebla y sus inmediaciones, a partir de los cuales se muestra la
sismicidad histérica en dicha region. Los eventos abarcan la regiéon centro-sur de México y
corresponden a los periodos de febrero de 1911 a octubre de 1980, de enero de 1986 a agosto de
1989, y de febrero de 1990 a diciembre de 2002; en total se obtuvieron datos de 1150 eventos. Se
exponen también los aspectos més relevantes de los sismos ocurridos el 28 de agosto de 1973 (Mw
7.0, mb 7.3), el 24 de octubre de 1980 (Mw 7.0, mb 7.0), y el 15 de junio de 1999 (Mw 7.0, mb 6.3), los
cuales son claros ejemplos de macrosismos intraplaca que afectan a la ciudad de Acatlan.

En el capitulo 4, se presenta el estudio realizado para estimar el efecto de sitio en la ciudad
de Acatlan. Los procesos de obtencion de registros, procesamiento de datos, anédlisis de la
informacion y obtencion de resultados se describen para los trabajos experimentales efectuados en
campo: vibraciéon ambiental (microtremores) y refracciéon sismica. A partir de las funciones de
transferencia empiricas, se determinan los periodos fundamentales de vibracién del terreno; con las
velocidades de ondas de cortante () del ensaye de refracciéon, se estiman los espesores de los
depositos arenosos y las profundidades a la roca basal, asi como las respectivas funciones de
transferencia teéricas. Mediante estas tltimas, y considerando como escenario el sismo del 15 de
junio de 1999, se estiman las aceleraciones maximas en la superficie del terreno.

En el capitulo 5, se presentan los métodos utilizados para estudiar la vulnerabilidad sismica
en la ciudad de Acatldn: empirico, experimental y analitico. Por un lado, con el método empirico, se
determinaron las caracteristicas estructurales de las edificaciones, tales como el ntiimero de niveles,
los materiales de construccion y el sistema resistente, entre otros; los datos recabados se analizaron
mediante el uso de un sistema de informacién geografico. Por otro, con los métodos experimental y
analitico, se estim6 la respuesta estructural de las tipologias mas comunes ante aquel sismo y para
el espectro de disefio correspondiente; a partir de mediciones de microtremores en las estructuras
seleccionadas, se identificaron los valores de sus frecuencias naturales de vibracion. Por dltimo, se
definieron y asignaron clases de vulnerabilidad para dichas tipologias con base en los valores de la
maxima distorsion de entrepiso (ymax) del anélisis modal espectral.

Finalmente, en el capitulo 6, se exponen las conclusiones derivadas de los resultados
obtenidos en cada uno de los capitulos anteriores.
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Capitulo 2
GEOLOGIA Y MORFOLOGIA

21 Geologia

En muchos sentidos, el Complejo Acatlan es una parte tinica de la geologia de América del Norte.
Mencionado por exploradores desde principios del siglo pasado (Ordoéfiez, 1906), sélo fue conocido
como una vasta extensiéon de “esquistos” y filitas localizada en la regién Mixteca al sur de México.
Diferentes investigadores han determinado la edad geolégica de estos materiales, estimando su
origen en la era Paleozoica (Salas, 1949) o en la Precambrica (Ordénez, 1906; Fries y Rincon-Orta,
1965).

La ciudad de Acatlan pertenece al Complejo Acatlan (Ortega-Gutiérrez et al., 1999), el cual es
la plataforma geoldgica del terreno Mixteco (Campa y Coney, 1983). En la figura 2.1.1 se muestra el
marco tecténico regional, integrado por el siguiente sistema de fallas:

= Al Este, el limite con el terreno Zapoteco es una falla compleja, con fases de movimiento
que se remontan al periodo Devoénico (las mas antiguas) y al Terciario (las mas recientes).

= Al Oeste, el limite no estd bien definido. De acuerdo con Campa y Coney (1983), el
terreno Mixteco forma el basamento de la plataforma Morelos del periodo Cretacico, y por
consiguiente se expande en la zona de contacto con la porcion Este del terreno Guerrero.
Otra interpretacion (Sedlock et al., 1993) considera que la falla Papalutla es probablemente el
limite del terreno Mixteco, y considera la plataforma Morelos como una unidad
tectonostratigrafica independiente o como una extension del terreno Guerrero.

* Al Sur, el terreno Mixteco presenta una frontera tectonica mayor que ha sido interpretada
como una falla que penetra hacia el Este, del Complejo Acatlan sobre el Complejo Xolapa
(Salinas-Prieto, 1984).

= Al Norte, el limite del terreno Mixteco puede estar definido por la prolongacion hacia el
norte de la falla Papalutla.

Después de formado el terreno Mixteco en el periodo Devénico (hace 400 millones de afios),
el Complejo Acatlan sirvi6 como basamento a secuencias estratigraficas que, hasta finales del
Cretécico, fueron depositadas en condiciones tecténicas inactivas. La era Cenozoica, sin embargo,
ha estado marcada por un abundante vulcanismo continental (del Paleoceno al Mioceno) y por
intensas orogénesis y erosiones (desde inicios del Nedgeno).

Durante varias décadas, las rocas metamoérficas del Complejo Acatlan recibieron nombres
como “esquistos de Acatldan” (Salas, 1949) o “formacion Acatlan” (Fries ef al., 1962), y no se habia
hecho algtn intento por subdividirlo en sus componentes estratigraficos. En este sentido, el primer

6
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esfuerzo fue realizado por Nicholas Rast, quien visit6 México de 1970 a 1971 para dirigir un
programa de estudios sobre los complejos metamoérficos del sur de México; dicho trabajo,
organizado por la Royal Society junto con el Instituto de Geologia de la UNAM, abarcé los tres de
mayor extensiéon: el Complejo Acatlan de la era Paleozoica, el Complejo Oaxaca de la era
Precdmbrica y el Complejo Xolapa de la era Paleozoica. Asi, por primera vez, el Complejo Acatlan
fue analizado y subdividido estratigraficamente, sus relaciones geoldgicas generales con otros
complejos fueron discutidas, y la naturaleza deformada de sus rocas qued¢ claramente establecida.
Desafortunadamente, los resultados de ese trabajo no fueron publicados oficialmente. Afios més
tarde, el gedlogo Fernando Ortega, quien form¢é parte del grupo encabezado por Nicholas Rast,
retomo la experiencia y los resultados de aquella primera investigaciéon para emprender nuevos
estudios sobre el Complejo Acatlan, de manera que aporté diferentes conocimientos al desarrollar
sus trabajos en el marco de la tecténica de placas.
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Figura 2.1.1. Marco tecténico regional del Complejo Acatlan (modificado de Ortega-Gutiérrez et al.,
1999). El recuadro de la izquierda sefala la ubicacién de la ciudad de Acatlan.

Ortega-Gutiérrez (1978) subdividi6 el Complejo Acatlan en dos unidades tecténicas
principales, separadas por una secuencia volcanosedimentaria ligeramente metamorfoseada
conocida como Formacion Tecomate. La unidad inferior, integrada por las formaciones Cosoltepec,
Chazumba y Migmatitas Magdalena, consiste en un grueso paquete de rocas metasedimentarias.
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La unidad superior, integrada por las formaciones Xayacatlan y Granitoides Esperanza, consiste en
rocas maficas y ultramaficas intercaladas con rocas metasedimentarias peliticas y silicicas. Estas dos
unidades, tectonicamente superpuestas, fueron cubiertas por la Formaciéon Tecomate. La ciudad de
Acatlan, en particular, estd situada en una zona perteneciente a las formaciones Cosoltepec y

Tecomate, como puede verse en la figura 2.1.2.
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Figura 2.1.2. Formaciones geoldgicas del Complejo Acatlan (modificado de Ortega-Gutiérrez, 1993).
El circulo indica, tanto en planta como en perfil, la ubicaciéon de la ciudad de Acatlan.




Capitulo 2 Geologia y morfologia

» Formacién Cosoltepec.

Alrededor del 90% del Complejo Acatlan pertenece a esta unidad. Se trata de una masa
monoétona pseudoestratificada de cuarcitas y filitas cuarzosas, internamente deformada por una
foliacién compleja. La zona de Coatlaco, en el estado de Guerrero, probablemente representa un
fragmento del fondo ocednico que se separé de la placa subducida y se incorporé al Complejo,
debido a la presencia de rocas metasedimentarias silicicas libres de carbonatos. La naturaleza
esquistica de los metasedimentos se identifica en zonas de deformacién moderada por la presencia
de metapsamita y metapelita, en estratos alternados, y por la existencia de exéticos materiales
clasticos: bloques masivos de cuarcita (Olinala, Guerrero), delgadas capas de serpentinita
(Coatlaco, Guerrero) o rocas manganiferas (Acatlan, Puebla).

La ausencia total de carbonatos en estas litologias, la naturaleza esquistica de la secuencia, la
presencia de materiales clasticos exéticos, asi como la identificacién de fragmentos del fondo
oceanico, son evidencias de que la Formacion Cosoltepec fue depositada originalmente cerca o en
el borde de una placa oceanica de la era Paleozoica subduciendo a una masa continental de la era
Precambrica.

= Formacion Tecomate.

Esta unidad sedimentaria constituye el dltimo elemento tectonostratigrafico del Complejo
Acatlan formado en la era Paleozoica. Su estructura consiste en rocas clasticas finamente
estratificadas, incluyendo horizontes de caliza y conglomerado formado por guijas de materiales
graniticos, volcanicos y gnéisicos; en los estratos de caliza se hallan frecuentemente organismos
microscopicos fosilizados. El cuerpo principal de la formacion estd compuesto por arenisca,
pizarra, materiales piroclasticos y pequefias intrusiones rioliticas.

Por otra parte, la carta geoldgica local (INEGI, 1990) muestra la existencia de las tres
litologias siguientes:

= Esquistos del Paleozoico, P(E).

Rocas metamorficas que incluyen esquistos, filitas, algunos gneises y remanentes de cuarcita
(metasedimentaria y metavolcanica), que en general presentan un metamorfismo de bajo grado y
cataclastico. Estas rocas pertenecen a las formaciones Cosoltepec y Tecomate. Los esquistos son de
facies esquistos verdes, subfacies de clorita y de biotita, clases pelitica, basica y cuarzo-feldespatica.
Los gneises se presentan intercalados en afloramientos de regular extension y son principalmente
de moscovita y clorita.

» Metasedimentario del Paleozoico, PIMETASEDIMENTARIO).

Rocas metamorficas pertenecientes a la Formacion Tecomate que incluyen metagrauvacas,
meta-arcosas, metapelitas, metaconglomerados y metacalizas. En estas tltimas, se han encontrado
distintos invertebrados fésiles.

» Aluvion del Cuaternario, Q(al).

Suelo aluvial de color oscuro con horizontes de arena y grava.
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De acuerdo con esta informacién, y como puede verse en la figura 2.1.3, la mayor parte de la
traza urbana de Acatldn se encuentra en zona de rocas metasedimentarias. El lado oeste de la
ciudad incluye una zona de esquistos, el lado sur abarca suelo aluvial producto del rio mas
cercano, y el resto corresponde a rocas metasedimentarias.
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Figura 2.1.3. Aspectos geoldgicos de la ciudad de Acatlan y sus alrededores (INEGI, 1990).
Sin embargo, durante los trabajos de campo realizados en el presente estudio, se pudieron

apreciar estratigrafias de suelos arenosos y afloramientos de esquistos dentro de la traza urbana, tal
como se muestra en las figuras 2.1.4 y 2.1.5.
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Figura 2.1.5. Afloramientos de esquisto en la ciudad de Acatlan.
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De acuerdo con un estudio geotécnico realizado por el laboratorio “Laboratorio y Calidad
Total Aplicada” en 2003 (cuyo trabajo de exploraciéon consistié en tres pozos a cielo abierto), se
confirma la presencia de estratos de arena en otros puntos de la ciudad, como se muestra en la
figura 2.1.6.

18°13'00" N L
| H N
A
] ¥ \
= ]
w
N J -~ “‘ ]‘
| ll
18°12'30" N —{|| "\ “‘17 / ‘L -
| ) LY==
\: ‘ J |
\ ‘\”‘\7 ““"VJ ‘
i r ‘ \ \ ) ]
NS 6, 5| o
2
q N -
PR —— L |
| G it |
1871200"N —\ | o I~
) W 1),
of | } - | &.\1/
| N
\ J Simbologia
” ‘ ) ) j ﬁ Calles
- . Zocalo
18°11'30" N ‘
98°03'15" O 98°0245" O 98°02'15" O
~" SONDEO 1 SONDEOQO 2 SONDEO 3

40 cm

80 cm

Gravas limosas

/

Arenas limosas

™~

30 cm

Gravas arcillosas

90 cm

/

Arenas arcillosas

™~

30 cm

90 cm

Arenas limosas

/ Arenas mal /
graduadas

™~

Figura 2.1.6. Estratigrafia del subsuelo en tres puntos de la ciudad de Acatlan (LABYCTA, 2003).

Por otra parte, dentro de la ciudad existen cauces naturales que dan lugar a corrientes de
agua en épocas de lluvia. Estas corrientes transportan fragmentos de roca y gravas, y llevan en
suspension arenas, limos y arcillas. Asi, a lo largo de estos cauces se pueden observar suelos de
origen aluvial. La figura 2.1.7 muestra la distribucién de los arroyos en la ciudad, y la figura 2.1.8 es
una toma cercana en un dia lluvioso.
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Figura 2.1.7. Cauces naturales de rios y arroyos en la ciudad de Acatlan.
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Figura 2.1.8. Toma cercana de un arroyo en época de lluvia.
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2.2 Morfologia.

La ciudad de Acatldn tiene una altitud promedio de 1180 m.s.n.m. aproximadamente, y estd
rodeada por las formaciones: al este, el cerro “Pelado” con altura méxima de 1400 m.s.n.m.; al
oeste, el cerro “Piedra Azul” con elevaciéon maxima de 1300 m.s.n.m., en cuya zona oriental se
asienta una considerable parte de la poblacién; al sur, los cerros “El comal” y “Loma bonita”; y al
norte los cerros “Tecolote” y “Tehuixtle”, éste tltimo con altura méaxima de 1300 m.s.n.m. La carta
topogréfica local (INEGI, 1988) se muestra en la figura 2.2.1.
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Figura 2.2.1. Aspectos geomorfoldgicos de la ciudad de Acatlan y sus alrededores (INEGI, 1988).

De acuerdo con la cartografia digital del municipio de Acatlan de Osorio (Secretaria de
Obras Publicas del Estado de Puebla, 2004), se dispone de la siguiente informacién: a) fotografias
aéreas; b) curvas de nivel a cada metro; y c) distribucién de los predios y las construcciones
existentes. La figura 2.2.2 muestra una vista aérea del valle, asi como la ubicacién de la ciudad de
Acatlan; la figura 2.2.3 es un acercamiento de la misma.

14



Capitulo 2 Geologia y morfologia

1871300 N

1871230 N

181127007 N

187117307 N
98°03"15" O 98°02°45” O 98°02'15” O

Figura 2.2.3. Fotografia aérea de la ciudad de Acatlan.
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Las curvas de nivel permiten visualizar la geomorfologia local de Acatlan. La figura 2.2.4
muestra las curvas a cada cuatro metros, asi como las méximas elevaciones en la localidad. Con
base en esta informacién, y de acuerdo con las observaciones realizadas en campo, podemos
distinguir cuatro zonas segtin su altitud: una zona baja, con valores entre 1159 y 1167 m.s.n.m; una
zona media-baja, con alturas entre 1167 y 1176 m.s.n.m.; una zona media-alta, con altitudes entre
1176 y 1194 m.s.n.m; y la zona mads alta, con elevaciones mayores de 1194 m.s.n.m. Gran parte de la
poblacién se localiza en las zonas media-alta y media-baja, entre los 1167 y 1194 m.s.n.m.; en la
figura 2.2.4 se muestra también la distribucién de las construcciones existentes.
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Figura 2.2.4. Geomorfologia local de la ciudad de Acatlan (izquierda) y distribucién de las
construcciones existentes (derecha, puntos morados).

La figura 2.2.5 es un modelo gréfico tridimensional de la geomorfologia local, construido con
las curvas de nivel a cada dos metros. Las altitudes indicadas tienen unidades de m.s.n.m.

Figura 2.2.5. Modelo grafico de la morfologia de la ciudad de Acatlan.
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2.3 Microzonas

A partir de la informacién geoldgica, hidrolégica y geomorfolégica disponible y de acuerdo con las
observaciones realizadas en campo, en el mapa de la figura 2.3.1 se ha dividido la ciudad de
Acatlan en tres microzonas:

* Microzona I. Abarca las zonas alta y media-alta, donde predominan rocas metamorficas
de naturaleza esquistica.

* Microzona II. Abarca las zonas media-alta y media-baja, y estd conformada por depésitos
arenosos de origen aluvial.

* Microzona III. Abarca la zona baja, donde predominan suelos aluviales producto del rio
mas cercano y caudaloso (el rio Tizaac).
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Figura 2.3.1. Microzonas de la ciudad de Acatlan.
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En Acatlan existen alrededor de 6350 edificaciones (Secretaria de Obras Publicas del Estado
de Puebla, 2004), de las cuales el 97% se ubica en las microzonas I y II, tal como se muestra en la
figura 2.3.2.
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Figura 2.3.2. Distribucion de las construcciones existentes en la ciudad de Acatlan.
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Capitulo 3
SISMICIDAD

3.1 Sismicidad historica

El estado de Puebla corresponde a una regién de México de la mas variada fisonomia, reveladora
de antiguos procesos orogénicos que probablemente alcanzaron su méaxima actividad durante el
Terciario. Actualmente, estos procesos estan representados por grandes elevaciones, plegamientos,
depresiones, fracturas, etc., que ain siguen desarrollandose y por consiguiente dan lugar a una
sismicidad importante, ya sea de origen tecténico, volcdnico e incluso de acomodamientos
superficiales (Figueroa, 1974). La figura 3.1.1 muestra las principales provincias fisiogréficas en esta
entidad (INEGI, 2000).

Figura 3.1.1. Fisiografia del estado de Puebla (modificado de INEGI, 2000).
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Un primer estudio sobre la actividad sismica del estado de Puebla y sus alrededores fue
realizado por Figueroa (1974). El catdlogo correspondiente incluye una lista de macrosismos que
afectaron a la entidad desde 1523 hasta octubre de 1974, y otra de sismos localizados
instrumentalmente en el estado y en sus vecindades con datos desde febrero de 1911 hasta octubre
de 1973; ésta ultima contiene 125 sismos con magnitudes (Richter) entre 3.2 y 7.8, y con
profundidades entre 40 y 100 km. De acuerdo con la distribucion espacial de los epicentros
correspondientes, la zona de mayor actividad sismica se encuentra en la parte sur de la entidad
(entre los 17.13°N y 18.69°N), la regién central (entre los 18.69°N y 19.5°N) presenta una sismicidad
moderada, y en la parte norte (entre los 19.5°N y 21°N) los movimientos son escasos.

Posteriormente, Gémez y Gonzalez-Pomposo (1983) reportaron 104 sismos para el periodo
de 1976 a febrero de 1983. Hasta entonces, con la escasa instrumentacién sismica en la region, el
catdlogo se ampliaba a 229 eventos localizados; después de 1985, con el crecimiento de la red
acelerografica en México, fue posible registrar un mayor ntimero de sismos en lapsos mas cortos.

Gonzélez-Pomposo y Valdés-Gonzalez (1995) realizaron un estudio de la actividad sismica
en el estado de Puebla y sus inmediaciones, para el periodo de enero de 1986 a agosto de 1989,
mediante la operacion de la Red Sismica del Estado de Puebla (RESEP). El catalogo
correspondiente reporta 350 eventos localizados, la mayoria con profundidades menores de 50 km;
las magnitudes de coda se distribuyen de la siguiente manera: 43% tienen magnitudes entre 2y 3,
49% entre 3y 4, 8% entre 4y 5, y s6lo un evento tiene magnitud mayor de 5. El1 69% de los sismos
se concentran al sur del estado, entre los 17°N y 18.5°N, cerca de la frontera con los estados de
Guerreo y Oaxaca; el 26% se localizan en la region central, entre los 18.5°N y 20°N; el resto
ocurrieron en la frontera comtn con los estados de México, Tlaxcala e Hidalgo; al norte no
reportaron eventos. Estos autores concluyen que la mayor actividad sismica se presenta en la parte
sur de la entidad, probablemente relacionada con el contacto entre las placas de Cocos y
Norteamérica, y que la parte central muestra una actividad sismica moderada asociada a esfuerzos
tectonicos de la corteza.

El Servicio Sismoldgico Nacional (2005) ha reportado més de 600 sismos localizados en el
estado de Puebla y sus alrededores, para el periodo de 1990 a 2002. El 71% tiene magnitudes de
codaentre 2y 4, el 27% entre 4y 5, y el 2% mayor de 5.

En el presente estudio, se recopilaron los datos de Figueroa (1974), Gonzalez-Pomposo y
Valdés-Gonzalez (1995), y el Servicio Sismolégico Nacional (2005) para integrarlos en un solo
catdlogo. En total se obtuvieron datos de 1150 sismos, cuyas coordenadas epicentrales van de 15.81°
a 20.88° de latitud Norte y de 94.11° a 99.95° de longitud Oeste (ver Anexo 1). Sin embargo, se
delimit6é una zona de estudio més cercana a los limites estatales y se seleccion6 el marco mostrado
en la figura 3.1.2, el cual esta definido por los paralelos 17.5°N y 21.0°N y los meridianos 96.5°0 y
99.5°0. De esta manera, se obtuvieron 565 eventos localizados dentro de dicha é&rea, con
profundidades de hasta 148 km y magnitudes distribuidas como se indica en la figura 3.1.3.
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Figura 3.1.2. Marco de referencia para estudiar la actividad sismica en el estado de Puebla.
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Figura 3.1.3. Distribucién de magnitudes de los 565 sismos seleccionados.

La figura 3.1.4 muestra los epicentros de los 565 eventos, la figura 3.1.5 muestra un perfil
transversal para los sismos que cuentan con el dato de profundidad hipocentral, y la figura 3.1.6
presenta un modelo grafico tridimensional sobre la ubicacién de los focos. Como podemos ver, la
zona de mayor actividad sismica corresponde al sur del estado, entre los paralelos 17°30'N y
18°35’N, donde gran parte de los eventos se originaron entre los 25 y 75 km de profundidad para
todo el rango de magnitudes observadas. La region central, entre los 18°35’'N y los 19°50'N,
presenta una sismicidad moderada, donde la mayoria de los eventos ocurrieron cerca de la
superficie y con magnitudes menores a 5. La zona de menor sismicidad se encuentra entre los
19°50’N y los 21°N, donde se registraron pocos eventos y cuyas magnitudes son menores de 4.
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Figura 3.1.4. Sismicidad en el estado de Puebla. Recopilacion de los catalogos de Figueroa (1974),

Gonzalez-Pomposo y Valdés-Gonzalez (1995), y el SSN (2005).
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Figura 3.1.5. Perfil transversal de la sismicidad en el estado de Puebla. Recopilacién de los
catalogos de Figueroa (1974), Gonzalez-Pomposo y Valdés-Gonzélez (1995), y el SSN (2005).

Figura 3.1.6. Modelo tridimensional de la sismicidad en el estado de Puebla. Recopilacién de los
catalogos de Figueroa (1974), Gonzalez-Pomposo y Valdés-Gonzélez (1995), y el SSN (2005).

De acuerdo con estos mapas de sismicidad, podemos identificar tres fuentes sismogénicas
principales que afectan a la ciudad de Acatlan:

» Intraplaca. Eventos de falla normal y profundidad intermedia que se generan dentro de
la Placa de Cocos, en la zona de subduccién de esta bajo la de Norteamérica. El origen de
estos sismos se debe principalmente a esfuerzos producidos por flexién de la Placa de Cocos,
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ademas de la tensiéon inducida por el arrastre gravitacional de la misma hacia el manto
(Suarez et al., 1990).

* Cortical. Eventos que se generan dentro de la Placa de Norteamérica debido a
deslizamientos en las fallas geoldgicas del graben de Puebla. Dichos deslizamientos se deben
a las corrientes magmaticas de conveccion, asi como a la flexion inducida por la friccion de la
Placa de Cocos cuando llega a gran profundidad (Pardo y Suarez, 1995).

* Volcdnica. Eventos de poca profundidad que se generan en el Eje Volcdnico Transversal
de México (EVTM), debido a la actividad de las fallas geoldgicas y las formaciones volcanicas
existentes. La mayoria de estos sismos se concentran en la Sierra Volcanica Nevada y sus
inmediaciones.

Otra fuente que podemos considerar es la que genera eventos de foco somero
(profundidades de hasta 20 km) cercanos a la costa sur mexicana del Pacifico. El origen de estos
sismos se debe principalmente a esfuerzos de compresiéon producidos en la zona de contacto entre
la Placa de Cocos y la de Norteamérica, dando lugar a mecanismos de falla inversa.

Desde que Acatlan fue ascendida al rango de ciudad en 1880, se ha visto que los
macrosismos de intraplaca son los que causan mayores dafios a la localidad (Orozco y Berra, 1911;
Lumbier, 1928; Figueroa, 1963; Figueroa, 1986; Gutiérrez, 1999). Por esta razén, en el presente
estudio haremos referencia principalmente a este tipo de eventos.

3.2 Sismos intraplaca que han afectado a la ciudad de Acatlan

Como bien se sabe, los sismos de profundidad intermedia y con mecanismo de falla normal en la
zona de subduccién de la Placa de Cocos bajo la de Norteamérica causan dafios severos a diversas
poblaciones de la regién centro-sur de México. Desde el siglo antepasado se presentan sismos de
este tipo con magnitudes mayores de 6.5 (Singh et al., 1999), la mayoria localizados en el estado de
Puebla, tal como se muestra en la tabla 3.2.1 y la figura 3.2.1.

Tabla 3.2.1. Sismos de falla normal y profundidad intermedia (Singh ef al., 1999).

Latitud N | Longitud O | Profundidad .
No. Fecha (°) % °) (km) Magnitud

1 03/octubre/1864 18.70 97.40 - 7.3
2 17 /mayo /1879 18.60 98.00 - 7.0
3 10/ febrero/1928 18.26 97.99 84 6.5
4 15/enero/1931 16.34 96.87 40 7.8
5 26/julio/1937 18.48 96.08 85 7.3
6 11/octubre/1945 18.32 97.65 95 6.5
7 24/mayo/1959 17.72 97.72 80 6.8
8 28/agosto/1973 18.82 97.47 82 7.0
9 24 /octubre/1980 18.03 98.27 65 7.0
10 15/junio/1999 18.15 97.52 60 7.0
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Figura 3.2.1. Macrosismos histéricos en la regién centro-sur de México (Singh et al., 1999).

Los sismos ocurridos el 28 de agosto de 1973 (Mw 7.0, mb 7.3), el 24 de octubre de 1980 (Mw
7.0, mb 7.0), y el 15 de junio de 1999 (Mw 7.0, mb 6.3) son ejemplos de los que afectan a la ciudad de
Acatlan. A continuacion, se da un panorama general de estos eventos.

3.2.1 Temblor del 28 de agosto de 1973 (Mw 7.0, mb 7.3)

El 28 de agosto de 1973, a las 03:50:55 hrs. (tiempo local), ocurrié un sismo de magnitud Mw 7.0
(mb 7.3) con epicentro al sureste de la ciudad de Puebla. De acuerdo con estudios realizados por los
Institutos de Geofisica e Ingenieria de la UNAM, las coordenadas focales fueron las siguientes:
latitud 18.817°N, longitud 97.467°O y profundidad de 80 a 100 km.

Este sismo produjo severos dafios en los estados de Puebla, Veracruz y Oaxaca,
principalmente. Como efecto mas lamentable, se alcanzé una cifra de 500 muertos y 1600 heridos.
Los dafios materiales fueron importantes en monumentos coloniales, los que quizd por
macrosismos anteriores ya presentaban dafios no visibles o ligeras reparaciones. También
resultaron dafiados seriamente edificios nuevos que fueron construidos deficientemente. Los dafios
mas generalizados se presentaron en viviendas ordinarias y econémicas, las cuales experimentaron
destruccién parcial o total. De acuerdo con el mapa de isosistas (Figueroa, 1974), se observaron
intensidades de hasta VIII (Escala Mercalli Modificada) en la zona epicentral, tal como se ilustra en
la figura 3.2.1.1.

En la ciudad de Acatlan, en particular, se observé una intensidad de VII (Escala Mercalli
Modificada). En esta poblacién, los muros y recubrimientos de muchas viviendas resultaron con
agrietamientos importantes. Desafortunadamente, no se cuenta con la distribucién espacial ni con
mayores informes sobre los dafios ocasionados por el sismo en la localidad.
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Figura 3.2.1.1. Isosistas del sismo del 28 de agosto de 1973 (Figueroa, 1974).

3.2.2 Temblor del 24 de octubre de 1980 (Mw 7.0, mb 7.0)

El 24 de octubre de 1980, a las 08:53:31 hrs. (tiempo local), ocurrié un sismo de magnitud Mw 7.0
(mb 7.0) con epicentro localizado a 57 km al noroeste de la ciudad de Huajuapan de Leén, Oaxaca.
Diferentes instituciones calcularon las coordenadas focales del sismo, tal como se muestra en la
tabla 3.2.2.1. En los nueve dias siguientes al evento principal ocurrieron cerca de 900 réplicas, 300

de las cuales pudieron ser localizadas (Yamamoto et al., 1984).

Tabla 3.2.2.1. Coordenadas focales del sismo del 24 de octubre de 1980.

s Latitud N | Longitud O | Profundidad
Institucion o o
) ) (km )
Instituto de
Ingenieria, UNAM 17.98 98.32 12
Servicio S%smologlco 1795 97 98 53
Nacional
U:S. Geological 18.44 98.13 100
Survey
Jesus Figueroa 18.00 98.23 >33
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Las poblaciones més afectadas se localizaron en los estados de Puebla, Oaxaca y Guerrero;
por ejemplo Tehuitzingo, Acatlan y San Pedro Yeloixtlahuacan en el primero, Huajuapan de Leén y
Santiago Juxtlahuaca en el segundo, y Xochihuehuetldn y Huamuxtitlan en el dltimo. También se
reportaron dafios en otros poblados (Prince et al., 1980), pero la severidad y proporcién fueron
menores.

En las poblaciones de Puebla y Oaxaca, los dafios observados (Murié et al., 1980) tuvieron las
siguientes caracteristicas:

* Gran parte de los dafios se concentré en edificaciones construidas con materiales de baja
resistencia, como mamposteria de adobe y de piedra con lodo, y principalmente en aquellas
afectadas por las lluvias, ya que éstas deterioran dichos materiales y reducen atin mas su
resistencia. Los dafios en estas construcciones fueron desde grietas en uno o varios muros
hasta el colapso total; sin embargo, las que contaban con elementos de confinamiento, como
dalas y castillos, s6lo presentaron grietas en los muros.

* En casas construidas con mamposteria de tabique o tabicén, se observaron dafios sélo
cuando los muros no contaban con elementos de confinamiento.

* Algunas estructuras de concreto reforzado de varios niveles sufrieron dafios graves,
muchas de ellas con peligro de colapso y otras completamente derrumbadas. En este caso se
observaron distintas deficiencias: el uso de concreto pobre y agregados de mala calidad, falta
de continuidad en elementos estructurales, presencia de columnas cortas, falta de
confinamiento en muros de carga y juntas constructivas defectuosas, principalmente.

= Las escuelas con estructura metélica no mostraron dafios severos, y sélo en pocos casos
presentaban vidrios rotos.

* La mayoria de las iglesias resultaron afectadas, algunas de ellas con dafios severos. Sélo
las mas nuevas mostraron mejor comportamiento.

* Aunque no fue un fenémeno generalizado, se observaron efectos locales producidos
probablemente por suelos aluviales, de manera que los dafios se concentraron en las zonas
con tal tipo de suelo; un ejemplo de esto fue la ciudad de Acatlan, Puebla.

* Los dafios observados se concentraron en edificaciones con materiales de escasa
resistencia y pobre calidad, en estructuras con problemas de disefio y/o construccién, asi
como en torres, naves y cipulas de iglesias antiguas.

De acuerdo con el mapa de isosistas (Figueroa, 1986), se observaron intensidades de VIII y IX
(Escala Mercalli Modificada) en la zona epicentral, tal como se ilustra en la figura 3.2.2.1.

En la ciudad de Acatlan, en particular, la mayoria de las construcciones eran de adobe de un
solo nivel, con techos de teja sobre armaduras de madera; la altura de muchas de ellas, mayor de
cuatro metros. Algunas edificaciones eran de muros de mamposteria confinados con dalas y
castillos. Las construcciones de dos niveles eran de tabique o hibridas (adobe en el primero y
tabique en el segundo). Solo tres edificios de dos o tres niveles estaban construidos con marcos de
concreto y muros de mamposteria (Prince et al., 1980).
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Figura 3.2.2.1. Isosistas del sismo del 24 de octubre de 1980 (Figueroa, 1986).
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Los principales efectos del sismo en la ciudad de Acatlan se observaron en la parte baja de la
poblaciéon (Murié et al., 1980); en esta zona, la mayoria de las viviendas de adobe presentaron
fuertes dafios y algunas se derrumbaron parcial o totalmente. En la mayoria de las casas, la fachada
no aparentaba grandes dafios, pero los muros interiores o adyacentes a otras casas estaban
seriamente afectados. Las viviendas construidas con mejores materiales no presentaron dafios
importantes; sin embargo, hubo construcciones de mamposteria confinada que mostraban
agrietamientos diagonales en algunos de sus muros.

3.2.3 Temblor del 15 de junio de 1999 (Mw 7.0, mb 6.3)

El 15 de junio de 1999, a las 15:41:06 hrs. (hora local), ocurrié un sismo de magnitud Mw 7.0 (mb
6.3) con epicentro localizado a 35 km al suroeste de la ciudad de Tehuacan, Puebla. Diferentes
instituciones calcularon las coordenadas focales del sismo, y obtuvieron los valores indicados en la
tabla 3.2.3.1. Las réplicas ocurridas después del evento principal reportadas por el Servicio
Sismoldgico Nacional y por el U.S. Geological Survey tuvieron magnitudes de coda entre 3.5 y 4.5,
distribuidas de la siguiente manera: siete durante las 24 horas siguientes, seis durante las dos
semanas posteriores, y cuatro mas registradas al cabo de un mes.

Tabla 3.2.3.1. Coordenadas focales del sismo del 15 de junio de 1999.

s Latitud N | Longitud O | Profundidad
Institucién o o
) %) (km )
Instituto de
Ingenieria, UNAM 18.30 97.60 40
Servicio S%smologlco 18.20 97 47 60
Nacional
U.S. Geological 18.41 97 34 30
Survey

Los dafios mas relevantes se concentraron en hospitales, viviendas, escuelas y monumentos
historicos (Alcocer et al., 1999). Aunque los mayores dafios se produjeron en el estado de Puebla,
también resultaron afectadas algunas partes de los estados de Guerrero, Oaxaca, Veracruz, Tlaxcala
y Morelos. El sismo caus6 intensidades de hasta VIII (Escala Mercalli Modificada) en una amplia
zona entre las ciudades de Huajuapan y Puebla (Iglesias-Jiménez et al., 1999; Judrez-Garcia et al.,
1999), tal como se muestra en el mapa de isosistas de la figura 3.2.3.1 (Gutiérrez, 1999).

De acuerdo con el sistema digital de dafios ocasionados por este temblor (Corona y Perea,
2000), las ciudades de Puebla, Tehuacan y Acatlan reportaron las méximas intensidades de todo el
estado de Puebla, tal como se muestra en la figura 3.2.3.2.
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Figura 3.2.3.2. Sistema digital de dafos del sismo del 15 de junio de 1999 (Corona y Perea, 2000).

30



Capitulo 3 Sismicidad

La ciudad de Acatlén es quiza la poblaciéon donde se present6 la mayor proporcién de dafios.
En el centro del poblado se concentraron los dafios mds graves, incluso algunas casas se
derrumbaron (Gutiérrez, 1999). Sin embargo, en el lado oeste de la ciudad las construcciones no
presentaron dafios, incluyendo las casas de adobe (Juarez-Garcia et al., 1999). Cabe recordar que
durante el sismo de Huajuapan de Ledn, del 24 de octubre de 1980 (Mw 7.0), también se observé
esta concentracion de dafios al centro de la ciudad (Muria et al., 1980). Diferentes autores suponen
que este fenémeno se debe a un efecto de sitio (Gutiérrez, 1999; Iglesias-Jiménez et al., 1999; Juarez-
Garcia et al., 1999; Murid et al., 1980; Prince et al., 1980), del cual se piensa que produjo
amplificaciones del movimiento del terreno durante estos eventos.

Aunque no se cuenta con un informe detallado, se dispone al menos de una distribucién
espacial de los dafios (Direccién de Obras Puablicas del Municipio de Acatlan, 1999), la cual se
muestra en la figura 3.2.3.3. Se sabe que las viviendas marcadas en esta figura presentaron grandes
agrietamientos y aberturas en los muros, asi como desplome parcial o tal del techo; por esta razon,
y para evitar accidentes mayores, el Ejército mexicano derrumb¢ estas construcciones.
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\ Microzonas
s~ 1
I
o I
® Daiios
18°11'30" N I
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Figura 3.2.3.3. Distribuciéon de dafios del sismo del 15 de junio de 1999 en Acatlan.
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Por otro lado, diferentes estaciones acelerograficas registraron el movimiento del terreno
(Singh et al., 1999). Las mas cercanas al epicentro fueron las estaciones CHFL (distancia focal = 73
km) y RABO (distancia focal = 121 km), ambas instaladas en roca por el Instituto de Ingenieria de la
UNAM. De estas, la primera es la més cercana al poblado de Acatlan, el cual se situé a 55 km del
epicentro (distancia focal = 81 km), como se ilustra en la figura 3.2.3.4.

%+ Tehuacin

0] Huajuapan

e
Tamazulapan

Figura 3.2.3.4. Distancias epicentrales a diferentes sitios, sismo del 15 de junio de 1999.

En la figura 3.2.3.5 se muestran las componentes horizontales registradas en la estacion
CHFL. La aceleracion maxima en direccién norte-sur fue de 110 cm/s? (0.11g), y en la este-oeste de
104 cm/s? (0.10g). La figura 3.2.3.6 presenta los espectros de amplitudes de Fourier de las sefiales;
se puede observar que las maximas amplitudes ocurrieron en un intervalo de frecuencias de 0.3 a
11 Hz en direccién norte-sur, y de 0.5 a 13 Hz en direccién este-oeste. La figura 3.2.3.7 muestra los
espectros de respuesta de seudoaceleracién, calculados con el método de las ocho constantes
(Chopra, 1995), para diferentes niveles de amortiguamiento; se puede observar que, para el 5% del
amortiguamiento critico, las méaximas ordenadas correspondieron a un intervalo de periodos
estructurales de 0.1 a 0.6 segundos en direccién norte-sur, y de 0.08 a 0.22 segundos en direccién
este-oeste.

Resulta interesante comparar el movimiento del terreno registrado en CHFL debido a
diferentes eventos. Desde que inici6 su funcionamiento en abril de 1999, dicha estacion registro los
siguientes sismos importantes: 15 de junio de 1999 (Mw=7.0, H~60km, intraplaca), 30 de
septiembre de 1999 (Mw=7.5, H~45km, intraplaca, latitud 15.95°N, longitud 97.03°0) y 8 de octubre
de 2001 (Mw=6.1, H~10km, interplaca, latitud 16.93°N, longitud 100.16°0). Las figuras 3.2.3.5 a
3.2.3.13 muestran las sefiales, los espectros de Fourier y los espectros de respuesta para estos
temblores.
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Figura 3.2.3.5. Acelerogramas registrados en CHFL durante el sismo del 15 de junio de 1999.
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Figura 3.2.3.6. Espectros de Fourier de las sefales registradas en la estacién CHFL, sismo del 15 de
junio de 1999.
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Figura 3.2.3.7. Espectros de respuesta de seudoaceleracion en el sitio de la estacion CHFL, sismo
del 15 de junio de 1999.
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Figura 3.2.3.8. Acelerogramas registrados en CHFL durante el sismo del 30 de septiembre de 1999.
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Figura 3.2.3.9. Espectros de Fourier de las sefales registradas en la estacién CHFL, sismo del 30 de

septiembre de 1999.
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Figura 3.2.3.10. Espectros de respuesta de seudoaceleracion en el sitio de la estacion CHFL, sismo
del 30 de septiembre de 1999.
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Figura 3.2.3.11. Acelerogramas registrados en la estaciéon CHFL, sismo del 8 de octubre de 2001.
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Figura 3.2.3.12. Espectros de Fourier de las sefales registradas en la estaciéon CHFL, sismo del 8 de

octubre de 2001.
5 de octubre de 2001, CHFL, Norte-Sur § de octubre de 2001, CHFL, Este-Oeste
10 10 =
E=3% E=3%
8 8 i
ot ¢ __ani o .10,
‘2 =% ‘; =4
. — £=5% y —£=5%
£ . £
'% I1I § .% ,.'; '\_" 71\
Z ) [ % = g ¥ \
k: — .
1] T T T 1] T T T
0.0 0.5 K] L5 2.0 25 0.0 0.5 K] L5 2.0 2.5

Periodo [s]

Periodo [s]

Figura 3.2.3.13. Espectros de respuesta de seudoaceleracién en el sitio de la estacion CHFL, sismo
del 8 de octubre de 2001.
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La figura 3.2.3.14 muestra la ubicacién de los epicentros, y en las figuras 3.2.3.15 y 3.3.2.3.16
se comparan los espectros de Fourier y los espectros de respuesta de seudoaceleracién respectivos.
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Figura 3.2.3.14. Epicentros de dos sismos intraplaca (15/06/1999, 30/09/1999) y uno interplaca
(08/10/2001) registrados en la estacion CHFL.
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Figura 3.2.3.15. Espectros de Fourier correspondientes a dos sismos intraplaca (15/06/1999,
30/09/1999) y uno interplaca (08/10/2001) registrados en la estacion CHFL.
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Figura 3.2.3.16. Espectros respuesta de seudoaceleracién correspondientes a dos sismos intraplaca
(15/06/1999, 30/09/1999) y uno interplaca (08/10/2001) registrados en la estacién CHFL.
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Ahora bien, en la tabla 3.2.3.2 se estima la aceleraciéon méxima en roca en la ciudad de
Acatlan para el sismo del 15 de junio de 1999, el del 30 de septiembre de 1999 y uno supuesto de
interplaca con magnitud 7.5, a partir de las leyes de atenuacién calculadas por Singh et al., (1999),
Singh et al., (2000) y Ordaz et al., (1989), respectivamente. La figura 3.2.3.17 muestra las distancias
epicentrales, y la figura 3.2.3.18 las curvas de regresién correspondientes.

De esta comparacion se observa que los sismos intraplaca son los que producen mayor nivel
de intensidad en la ciudad de Acatlan. A medida que la fuente se halla mas préxima a la localidad,
la aceleraciéon maxima del terreno resulta mayor. La aceleracién pico en roca para el sismo del 15 de
junio de 1999 (Mw=7.0, H~60km) es del orden de 5 veces de la que corresponde al sismo del 30 de

septiembre de 1999

Tabla 3.2.3.2. Aceleraciéon maxima en roca en la ciudad de Acatlan para diferentes macrosismos.

(Mw=7.5, H~45km).

Evento 15/06/1999, M=7.0 30/09/1999, M=7.5 Subducciéon, M=7.5
Ley de logAmax = logAmax = logAmax =
atenuacion | 451-1.18logR-0.0023R | 4.45-1.08logR-0.0017R | 1.76+0.3M-logR-0.0031R
(Singh et al., 1999) (Singh et al., 2000) (Ordaz et al., 1989)
H (km) ~60 ~45 <10
D (km) 55 269 245
R (km) 81.4 272.7 245.2
Amax (gal) 117 23 7

PACIFICO

' T ' ' T
[ -105°

Figura 3.2.3.17. Distancias epicentrales a la ciudad de Acatlan para dos sismos intraplaca
(15/06/1999, 30/09/1999) y uno interplaca supuesto con magnitud 7.5.
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Figura 3.2.3.18. Leyes de atenuacion para dos sismos intraplaca (15/06/1999, 30/09/1999) y uno

interplaca supuesto con magnitud 7.5 (Singh et al., 2000).
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Capitulo 4
EFECTO DE SITIO

41 Introduccion

En este capitulo, se presenta el estudio realizado para estimar el efecto de sitio en la ciudad de
Acatlan. Por un lado, se tuvo el interés de conocer la variacién de los periodos fundamentales de
vibracion y las amplificaciones relativas en las microzonas definidas anteriormente; por otro, se
investigd la estructura del subsuelo con el fin de obtener informacién sobre sus propiedades
dinamicas. Los trabajos efectuados fueron basicamente experimentales: vibracién ambiental
(microtremores) y refraccién sismica. Los procesos de obtencion de registros, procesamiento de
datos, andlisis de la informacién y obtenciéon de resultados se describen para cada caso.

Con los resultados obtenidos, las aportaciones realizadas en la evaluacién del efecto de sitio
en la ciudad de Acatlan consisten en un mapa de curvas de isoperiodo del suelo, las funciones de
transferencia lineales (empiricas y tedricas) del movimiento en superficie, y las aceleraciones
maximas del terreno en el escenario del temblor de Tehuacdn del 15 de junio de 1999 (Mw=7.0,
mb=6.3).

4.2 Obtencién de registros
4.2.1 Microtremores

La superficie terrestre vibra constantemente con movimientos muy pequefios, del orden de
micrémetros, conocidos como vibraciones ambientales o microtremores. Estas vibraciones se
pueden clasificar, de acuerdo con el tipo fuente que las produce, en naturales (viento, oleaje,
vulcanismo, etc.) y artificiales (transito vehicular, actividad industrial, transito peatonal, etc.).

El uso de microtremores para evaluar el efecto de sitio fue iniciado en Japén en la década de
los 50 (Kanai y Tanaka, 1954). No obstante los cuestionamientos que se han hecho sobre su utilidad
(Udwadia y Trifunac, 1973; Finn, 1991; Gutiérrez y Singh, 1992; Lachet y Bard, 1994), la obtencién
de registros de microtremores presenta un gran atractivo para caracterizar la respuesta dindmica de
un sitio, tanto por su sencillez de operacién y bajo costo como por la rapidez con que permite
obtener resultados.

En el presente trabajo se obtuvieron registros de vibracion ambiental en 57 sitios. La mayoria
de los puntos de mediciéon fueron ubicados en la microzona II, la cual corresponde a la de mayor
concentracion de dafios durante sismos como el de Huajuapan del 24 de octubre de 1980 o el de
Tehuacén del 15 de junio de 1999; otros puntos fueron situados en las microzonas I y III. La figura
4.2.1.1 muestra la distribucion espacial correspondiente.

39



Capitulo 4 Efecto de sitio

18°13'00" N
18°12'30" N —_
18°12'00" N —
“J/ = 2& | . Simbologia
\\ . ;' A ?Q] ) #
\ RS ® Punto
,4\ S~ Calles
: Zocalo
18°11'30" N ‘ ‘
98°03'15" O 98°02'45" O 98°02'15" O

Figura 4.2.1.1. Ubicacion de los puntos de registro de vibracion ambiental.

El sistema de adquisicion de datos consisti6 en seis sensores: tres sismémetros marca
Kinemetrics con periodo natural de 5 segundos, y tres acelerémetros marca Kinemetrics modelo
FBAZ23; estos sensores fueron conectados a un registrador digital marca Kinemetrics modelo Altus,
como se ilustra en la figura 4.2.1.2. Las componentes del movimiento (Norte-Sur, Este-Oste y
Vertical) fueron asignadas tal como se indica en la tabla 4.2.1.1.
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Tabla 4.2.1.1. Asignacion de las componentes del movimiento.

Tipo de sensor Canal Componente
1 Norte - Sur

Vertical
Este - Oeste
Norte - Sur

Acelerémetro

Sismémetro Vertical

Este - Oeste

NG| |W|DN

Figura 4.2.1.2. Sistema de adquisicion de datos para el registro de microtremores.

En cada punto de mediciéon se realizaron dos muestreos, cada uno con intervalo de 0.01
segundos y duracién aproximada de 90 segundos. Por cada muestreo se obtuvo un registro en cada
uno de los seis canales, de manera que por cada componente se obtuvieron dos registros
simultdneos: uno de aceleracién y otro de velocidad. Los datos se grababan en formato binario, y
posteriormente se transferian a una computadora portéatil.

Finalmente, los datos asi adquiridos fueron copiados a una computadora personal para su
andlisis, el cual se describird mas adelante.
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4.2.2 Refraccion sismica

La idea basica de la exploracién sismoldgica consiste en generar artificialmente ondas sismicas y
medir el tiempo requerido para que éstas viajen desde la fuente hasta una serie de sensores
(sismémetros y/o acelerémetros), distribuidos usualmente a lo largo de una linea recta cuyo punto
inicial es la propia fuente. El objetivo es el de obtener informacioén acerca de la estratigrafia del
subsuelo; si se conocen los tiempos de llegada (tiempos de arribo) hasta los diferentes sensores y
las distancias entre ellos, es posible calcular la velocidad de propagacién de las ondas y el espesor
de los estratos.

Las trayectorias que siguen las ondas corresponden a dos clases principales: 1) precursoras o
refractadas, en las cuales la parte principal de la trayectoria es horizontal y se encuentra a lo largo
de la interfase de dos estratos; y 2) reflejadas, en las cuales la onda se propaga inicialmente hacia
abajo y en algin punto se refleja regresando a la superficie, de tal forma que la trayectoria total es
préacticamente vertical. En este caso, solo nos referiremos a las trayectorias de refraccion.

El ensaye méds comun de refraccién en campo es el tiro de perfiles, el cual consiste en hacer
un tendido de varios sensores en una linea recta y aplicar varios golpes o explosiones en cada
extremo. La distancia cubierta por el tendido debe ser lo suficientemente grande para que la mayor
parte de la trayectoria de propagacién actiie como una onda precursora en el refractor o refractores
que se estén detectando (Sheriff y Geldart, 1991).

En el presente trabajo, se utilizé el método del tiro de perfiles en un sitio localizado al Este de
la ciudad, como se muestra en la figura 4.2.2.1. Este lugar fue elegido por tratarse de un terreno
amplio y despejado, evitando asi limitaciones de espacio para la realizacién del ensaye.

En el sistema de adquisicion de datos se utilizaron los siguientes tipos de sensores:
acelerometros marca Kinemetrics modelo FBA23, acelerémetros marca Episensor y sismémetros
marca Guralp con periodo natural de 30.8 segundos. Los dos primeros fueron conectados a un
registrador digital marca Kinemetrics modelo Altus, y los ultimos a un registrador digital marca
Reftek. Con estos instrumentos se hizo un tendido lineal, orientando los canales de registro en
direccién longitudinal (L), transversal (T) y vertical (V) al mismo. La figura 4.2.2.2 muestra los
instrumentos utilizados, asi como una vista en planta del arreglo de sensores.

Cada extremo del tendido se consideré como un punto de tiro, de manera que primero se
realiz6 un tiro de ida y después uno de regreso. En cada punto de tiro se aplicaron series de golpes
con martillo, cada una con duracién aproximada de 65 segundos. Los impactos fueron producidos
en direccion perpendicular al tendido por medio de una tabla previamente sujetada al suelo, con el
propoésito de generar ondas SH principalmente. En cada punto de observacién se registraron las
sefiales correspondientes a cada serie, con un intervalo de muestreo de 0.004 segundos. Al final del
experimento, los datos adquiridos en formato binario se transfirieron a una computadora portatil
para su andlisis. La figura 4.2.2.3 muestra un esquema de los tiros de refraccién y las series de
golpes, y la figura 4.2.2.4 dos tomas durante el ensaye.
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Figura 4.2.2.1. Vista y ubicacion del predio donde se realiz6 el ensaye de refraccién sismica.
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Figura 4.2.2.2. Sistema de adquisicion de datos para el ensaye de refraccién sismica.
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Figura 4.2.2.3. Esquema de los tiros de refraccion y las series de golpes.
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Figura 4.2.2.4. Izquierda, vista de la tabla sujetada al suelo, antes de dar los golpes. Derecha, toma
durante la aplicacién de los impactos en el tiro de ida; al fondo se observa el tendido lineal.

4.3 Procesamiento de los datos
4.3.1 Razén espectral H/V

La razoén espectral de las componentes horizontales entre la vertical para un mismo registro fue
introducida por Nakamura (1989) en el contexto del analisis de microtremores. Se le conoce
también como técnica de Nakamura, técnica H/V o simplemente REHV, y puede aplicarse incluso
a registros de movimientos sismicos fuertes o débiles (Lermo y Chavez-Garcia, 1993). Para calcular
este cociente no se requiere una estacion adicional de referencia; a partir del registro obtenido en
una misma estacién, el numerador corresponde a las amplitudes del espectro de Fourier de la
componente horizontal (generalmente, la Norte-Sur y la Este-Oeste) y el denominador corresponde
a las amplitudes del espectro de Fourier de la componente vertical.

La técnica REHV aplicada a registros de microtremores ofrece una buena estimacion de la
frecuencia natural de vibracién del terreno, pero subestima los valores de amplificacion relativa
esperados para un sismo (Lermo et al., 1987; Lermo y Chavez-Garcia, 1994; Bard et al., 1997; Riquer
et al., 2003). Ademas, s6lo permite obtener el periodo asociado al primer modo de vibrar de la
estratigrafia del sitio, pero no define los periodos para modos superiores (Riquer et al., 2003).

En el presente estudio, se aplicé la razén espectral H/V a los registros de microtremores
obtenidos. Para cada punto de medicion, el procesamiento de los datos consistié en lo siguiente:

= Convertir los datos de formato binario a formato ASCII.

Se utiliz6 el programa KW2ASC.EXE. Un archivo de entrada (*EVT) contiene los datos
correspondientes a un evento registrado en los seis canales. Al ejecutar el programa, este los
convierte y al final despliega seis archivos de salida en formato ASCII.

» Visualizar las sefiales, calcular espectros de Fourier y funciones de transferencia.

Se visualizaron las sefiales para identificar aquellos segmentos de los registros que no
estuviesen contaminados por eventos transitorios de corta duracién, los cuales afectan la
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estacionareidad de las sefiales y son causados principalmente por vehiculos y peatones en la
proximidad de los instrumentos. Se seleccioné la misma ventana en cada terna de registros
correspondientes al mismo muestreo, y se calcularon los espectros de Fourier respectivos. Se aplicé
la técnica de Nakamura para calcular la funcién de transferencia empirica (FTE) en cada
componente horizontal (Norte-Sur y Este-Oeste) para la ventana seleccionada. En las figuras 4.3.1.1
a 4.3.1.5 se ilustra este paso para los registros del punto 23.

PrUNITO 23 CAMTO LIBRE NORITE-SURR
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0.001
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- =1
=
=
3 .
= ¢
2
=
-
-0.0005
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-0.0015 T T T T T T T T
(e} 10 20 30 40 50 (0] e 50 a0
Tiempo [ s]
PUNTO 23 CANMPPO LIBRRE VERTICAL
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=
=
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=
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-
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-0.001
-0.0015 T T T T T T T T
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PUNITO 23 CANMPPO LIBRRE ESTE-OESTE
0.0015
0.001
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- =1
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>
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-
00005
-0.001
-0.0015 T T T T T T T T

(e} 10 20 30 40 50 (0] 7O 80 a0
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Figura 4.3.1.1. Visualizacién de los tres registros de aceleraciéon del primer muestreo en el punto 23.
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Figura 4.3.1.2. Visualizacién de los tres registros de velocidad del primer muestreo en el punto 23.
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Figura 4.3.1.3. Espectros de Fourier (derecha) para una ventana seleccionada (izquierda) en los tres
registros de aceleracion del primer muestreo en el punto 23.
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Figura 4.3.1.4. Espectros de Fourier (derecha) para una ventana seleccionada (izquierda) en los tres
registros de velocidad del primer muestreo en el punto 23.
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Figura 4.3.1.5. Funciones de transferencia empiricas en el punto 23 para la ventana seleccionada e
indicada en las dos figuras anteriores.

Con la finalidad de obtener una mejor estimacioén de la frecuencia natural de vibracion del
terreno, se seleccionaron otras ventanas adicionales en cada terna de registros. Asi, contamos con
varias FTE para cada componente horizontal, tanto en aceleracién como en velocidad.

* Calcular promedios espectrales de las funciones de transferencia calculadas.

Después de obtener las FTE en cada componente, se calculé6 su respectivo promedio
espectral. De esta forma, se obtuvieron los siguientes promedios espectrales: Norte-Sur de
aceleracion, Este-Oeste de aceleraciéon, Norte-Sur de velocidad y Este-Oste de velocidad. Por

ejemplo, la figura 4.3.1.6 muestra los correspondientes al punto 23. En el Anexo 2 se presentan las
FTE y sus promedios para los demas puntos de medicién.
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Figura 4.3.1.6. Funciones de transferencia empiricas en el punto 23. Las lineas gruesas son los
promedios espectrales.

* Determinar el periodo dominante y su correspondiente amplificacion relativa.

Para cada FTE promedio se identific6 la frecuencia dominante y se obtuvo su amplificacién
relativa. Finalmente, se calcul6 el valor promedio del periodo dominante (To) y de la amplificacion
relativa maxima (Armax) correspondiente. De acuerdo con la figura 4.3.1.7, en el punto 23 se tiene
una frecuencia dominante promedio de 6.5 Hz (To=0.15 segundos) y una amplificacion relativa
maéxima de 2.6 veces. Los resultados para los demas puntos se muestran mas adelante, en el inciso
de resultados.
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PUNTO 23 NORTE-SUR ACELERACION PUNTO23 ESTE-OESTE ACELERACION
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Figura 4.3.1.7. Valores de la frecuencia dominante y la amplificacion relativa méxima en las FTE
promedio del punto 23.

4.3.2 Tiempos de propagacién de ondas

A partir de los registros obtenidos con el ensaye de refraccion sismica, se calcularon los tiempos
requeridos por las ondas generadas artificialmente para viajar de la fuente a cada punto de
observacion. En una visualizacién previa de las sefiales se observé que, al aplicar los impactos
perpendicularmente al tendido lineal de sensores, la energia suministrada produjo mayores
amplitudes del movimiento del terreno en tal direccion. De esta manera, se procesaron los registros
de la componente transversal (T) en cada punto del arreglo.

Para el tiro de ida, el procesamiento de los datos consisti6 en lo siguiente:

= Convertir los datos de formato binario a formato ASCII.
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= Visualizar las sefiales.

Para cada serie, la visualizaciéon de las sefiales permitié contar el nimero de golpes
registrados en los puntos de observaciéon del tendido. Por ejemplo, en la figura 4.3.2.1 se muestran
las sefiales de los siete golpes registrados en los puntos 0 y 1, correspondientes a la serie niimero 2.

SERIEZ TIRODEIDA PUNTOO0 TRANSVERSAI SERIE2 TIRODEIDA PUNTO1 TRANSVERSAI
0.06 - 0.08
0.05
006 -
0.04
Z 003 | z 0.04
=002 A =
jl 0.02 : 0.02 4 ‘
001 \ { & ‘ |
2 01+ b 20 : b
2 i [ g | | |
~ 0011 002
0.02 ‘ )
| 0.04 '
-0.03
0.04 . : . : . : : 0,06

0 10 20 30 40 50 ol 70 0 10 20 30 40 ] o0 70

TIEMPO [s] TIEMPO [s]

Figura 4.3.2.1. Senales registradas en la componente transversal del punto 0 (izquierda) y del punto
1 (derecha), correspondientes a la serie ntimero 2 del tiro de ida.

» Determinar el tiempo de arribo de las ondas.

Para cada sefial, se hizo un acercamiento en cada golpe con el fin de identificar el instante de
arribo de las ondas. Para un mismo golpe aplicado en la fuente y registrado en los puntos de
observacion, el instante correspondiente al punto 0 (el mas cercano a la fuente) se tomé como el
tiempo de referencia en los demas puntos. De esta manera, con los datos de una misma serie, el
tiempo de propagacion de las ondas queda expresado de la siguiente manera:

(At)i,j = b — b, - (1)

Donde (At);; es el tiempo requerido por las ondas para viajar del punto 0 al punto i, dado el j-
ésimo golpe; t;; es el instante registrado en el punto i, dado el j-ésimo golpe; to; es el instante
registrado en el punto 0, dado el j-ésimo golpe. Por ejemplo, las figuras 4.3.2.2 y 4.3.2.3 muestran el
instante de arribo en el punto 0 y en el punto 1, respectivamente, para el primer golpe de la serie 2;
en este caso, el tiempo requerido por las ondas para viajar del punto 0 al punto 1 es (At);1 =15.544 -
15.520 = 0.024 segundos.

»  Calcular valores promedio de los tiempos de arribo.

Los valores (At);j se anotaron en una tabla, y por cada serie se obtuvieron los promedios
correspondientes. En la tabla 4.3.2.1, por ejemplo, aparecen los tiempos de propagacion promedio
para la serie nimero 2; la celda sombreada indica el valor (At)11 anterior. En la tabla 4.3.2.2 se
muestran los promedios calculados en las cuatro series del tiro, asi como los promedios globales.
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ACELERACION

SERIEZ TIRODEIDA PUNTOO0 TRANSVERSAIL

40 S0 il

10 20 Al

TIEMPO [s]

ACELERACION

GOLPET SERIEZ TIRO DEIDA  PUNTOD
TRANSVERSAL

s DS

TIEMPO [s]

Figura 4.3.2.2. Tiempo de arribo de las ondas en la componente transversal del punto 0,
considerando el primer golpe de la serie 2 en el tiro de ida.

ACELERACION

SERIEZ TIRODEIDA PUNTO1 TRANSVERSAIL

40 S0 il

TIEMPO [s]

GOLPET SERIEZ TIRO DEIDA  PUNTO1
TRANSVERSAL

ACELERACION

TIEMPO [s]

Figura 4.3.2.3. Tiempo de arribo de las ondas en la componente transversal del punto 1,
considerando el primer golpe de la serie 2 en el tiro de ida.

Tabla 4.3.2.1. Tiempos de propagacion de ondas, serie 2, tiro de ida.

d Tiempo de propagaciéon de ondas
Punto (s)
(m) | Golpel | Golpe2 | Golpe 3 | Golpe 4 | Golpe 5 | Golpe 6 | Golpe 7 | Promedio

0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000
1 6 0.024 0.024 0.028 0.024 0.024 0.024 0.024 0.0246
2 15 0.053 0.053 0.047 0.053 0.053 0.041 0.041 0.0487
3 30 - - - - - - - -

4 45 0.194 0.194 0.178 0.192 0.192 0.178 0.178 0.1866
5 60 0.222 0.220 0.224 0.210 0.220 0.226 0.226 0.2211
6 69 0.244 0.240 0.244 0.244 0.244 0.244 0.244 0.2434
7 75 0.292 0.292 0.292 0.292 0.288 0.288 0.292 0.2909
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Tabla 4.3.2.2. Tiempos de propagacion de ondas, series 1 a 4, tiro de ida.

d Tiempo de propagacion de ondas
Punto (s)
(m) Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie4 | Promedio

0 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 6 0.0238 0.0246 0.0248 0.0265 0.0249
2 15 0.0496 0.0487 0.0456 0.0462 0.0475
3 30 - - - - -

4 45 0.1928 0.1866 0.1936 0.1935 0.1916
5 60 0.2171 0.2211 0.2236 0.2233 0.2213
6 69 0.2438 0.2434 0.2448 0.2450 0.2443
7 75 0.2911 0.2909 0.2920 0.2915 0.2914

= Graficar el perfil de refraccion.

Con los datos de la tabla anterior, se grafico el perfil de refraccién correspondiente. La figura
4.3.2.4 muestra los tiempos de propagacion determinados con todos los golpes registrados, asi
como los promedios globales calculados; la figura 4.3.2.5 presenta el perfil de refraccion propuesto.

TIRO DE IDA
0.30 0.2914
0.25 #[0.2113
$ 02213

= 0.20 Yool
ﬁ
) 115
E 0.15
=
[Z5|
—
= 0.10

0.05 ; N E Y

¥
#0.0449
0.00 +-6-0a08

0 10 20 30 40 50 60 70
DISTANCIA [m]

Figura 4.3.2.4. Tiempos de propagacién de ondas; los circulos mas grandes son los promedios
globales.
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TIRO DE IDA

— “ ]
© 015 P
= /
o
= 0.10 /
. /
0.05 //

wxl

A
0.00

0 10 20 30 40 50 60 70

DISTANCIA [m]

Figura 4.3.2.5. Perfil de refraccion propuesto para el tiro de ida.

Para el tiro de regreso, el procesamiento de los datos fue el mismo. En la tabla 4.3.2.3
aparecen los promedios calculados en las cinco series del tiro, asi como sus promedios globales. La
figura 4.3.2.6 muestra los tiempos de propagacién determinados con todos los golpes registrados,
asi como los promedios globales calculados; la figura 4.3.2.7 presenta el perfil de refraccién
propuesto.

Tabla 4.3.2.3. Tiempos de propagacion de ondas, series 1 a 5, tiro de regreso.

q Tiempo de propagacion de ondas
Punto (s)
(m) Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 | Promedio

0 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 6 0.0400 0.0400 0.0400 0.0400 0.0404 0.0401
2 15 0.0882 0.0798 0.0850 0.0816 0.0832 0.0835
3 30 0.1322 0.1345 0.1331 0.1326 0.1331 0.1331
4 45 - - - - - -

5 60 0.2352 0.2410 0.2350 0.2323 0.2382 0.2363
6 69 0.2520 0.2520 0.2514 0.2514 0.2511 0.2516
7 75 0.2912 0.2910 0.2920 0.2909 0.2916 0.2913
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TIRO DE REGRESO
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Figura 4.3.2.6. Tiempos de propagacion de ondas; los circulos mas grandes son los promedios
globales.
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Figura 4.3.2.7. Perfil de refraccién propuesto para el tiro de ida.
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La figura 4.3.2.8 muestra los perfiles de ambos tiros, asi como sus proyecciones e
intercepciones con el eje del tiempo.

030 -
025 .
H
B /’Tﬂ#ﬂ
— 0.20 - d
"y ] (]
= #,.-”/-
2 015 e
= B e
= e REGRESO
010 ——> — :
tri =[0.07% / IDA TR
005 = § N
// . ~ tir = 0.033
0.0
0 10 a =0 40 ED &0 ]

DISTANCIA [m]

Figura 4.3.2.8. Perfiles de refraccién obtenidos. Linea continua oscura, tiro de ida; linea continua
clara, tiro de regreso; lineas discontinuas, prolongaciones al eje del tiempo.

44 Analisis de la informacion

En esta parte se presenta el calculo de la respuesta de sitio, utilizando la informacién obtenida del
procesamiento de los datos. Se define un perfil estratigrafico en el sitio del ensaye de refraccion, y
posteriormente en los puntos de medicién de microtremores. Considerando el sismo de Tehuacan
del 15 de junio de 1999 (Mw 7.0, mb 6.3), se estima el movimiento en superficie para dichos puntos.

4.4.1 Perfiles estratigrificos

Para definir el perfil estratigrafico en el sitio del ensaye de refraccion, se determinaron las
siguientes propiedades: velocidad de propagaciéon de ondas de cortante (), densidad (p),
amortiguamiento () y espesor (h) de los estratos. Para fines précticos, se supondran validas las
siguientes consideraciones: a) el subsuelo estd conformado por una serie de estratos cuyas
interfases son horizontales; b) la velocidad de propagacién de las ondas es constante dentro de un
mismo estrato; y c) la velocidad de propagacién de las ondas aumenta con la profundidad.

= Velocidades de ondas de corte y espesores de los estratos.

A partir de los perfiles de refracciéon sismica, es posible determinar la geometria de las
trayectorias de las ondas precursoras generadas artificialmente. En la literatura se pueden hallar
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expresiones que relacionan el tiempo de propagacién con la distancia, las profundidades de las
interfases y las velocidades. Por ejemplo, Sheriff y Geldart (1991) presentan el caso de un refractor
horizontal y el de varios refractores horizontales; este Gltimo se expone brevemente a continuacion.

Considérese el esquema de la figura 4.4.1.1, donde se muestran tres estratos de velocidad Vi,
V2 y Vs. Para un detector ubicado en el punto R, la trayectoria de la onda refractada es OMPR, ©; es
el angulo critico, y WS es la curva tiempo-distancia correspondiente.

t 4 Hempo

pendiente = 17V,

fi
perjdiente

=

distanecin
X

e i s S o e Sl

TOm——————

~

I - T p——
B T e e

.
e et

Figura 4.4.1.1. Trayectorias y curvas de tiempo de propagacion para el caso de dos refractores
horizontales (modificado de Sheriff y Geldart, 1991).

Las trayectorias como OM'M"P”P'R’" se fijan por la ley de Snell para relacionar las
velocidades de propagacién con los angulos de refraccion:

senf, sen®, 1 (2)
vV, VvV,

La curva tiempo-distancia ST queda expresada de la siguiente forma:

P o X 2h, cosH, N 2h, cosB, L (3)
Vs \£ \&
X
t = — +t ... (4
vt (4)

Se puede observar que la curva tiempo-distancia es una linea recta cuya pendiente es el
reciproco de la velocidad justo abajo del horizonte refractante, y que su intercepcion al eje del
tiempo es la suma de los términos de la forma (2 h; cos6; / Vi), contribuyendo con un término cada
estrato por encima del horizonte refractante. De esta manera, para un namero N de estratos las
ecuaciones (2) y (4) se pueden generalizar:

59



Capitulo 4 Efecto de sitio

0, = angsen — (5)
N
N 2h. 0,
t= Y SHEEE ()
Vi &V

Finalmente, los espesores de los estratos se pueden despejar de la expresién (6) y resulta:

h - \/ t‘_1'i1,‘2hic0561
: 2c0s0; | ' TV

1

(7)

Asi, podemos calcular las velocidades a partir de las pendientes de las curvas tiempo-
distancia, y las profundidades a partir de las intercepciones de sus proyecciones al eje del tiempo.
Aplicando las ecuaciones (5), (6) y (7) a los perfiles de refracciéon de la figura 4.3.2.8, los calculos se
muestran en la figura 4.4.1.2 y los perfiles de velocidades en la tabla 4.4.1.1. Con los valores
promedio de las velocidades y el valor minimo del espesor calculado, el perfil propuesto se
muestra en la tabla 4.4.1.2.

| Tiro de IDA | Tiro de REGRESO [ Tiro de IDA [ TirodeREGRESO |
x t x t [ Primera inferfase ]
A 0 0.0000 A 75 0.0000 o - 6s5 o= 0656
B 45 01916 B 60 0.0835
— cos @) = 0.799 cos @ = 0.792
At/Ax 0.0043 At/Ax 0.0056
Ax/At 234.9 Ax/ At 179.6 0= 0382 0= 0310
vV, = 235 Vv, = 180 cos 0y = 0.928 cos 0 = 0.952
[ v, = 235 | [ V.= 180 ]
X t X t [ h= 97 | [ = 31 ]
B 45 01916 B 60 0.0835
< 60 02300 c 15 02363 [ Segunda ierfase ]
At/Ax 0.0026 At/Ax 0.0034
0, = 0.670 0, = 0.524
Ax/At 390.6 Ax/ At 294.5
V, = 391 v, = 205 05 O = 0784 050, = 0866
[ V- 391 | [ Ve= 295 |
[(&-= 0.076 [[(u-= 0.033
[ h- ] [ h= |
X t X t [ V= 629 | [ V,= 588 |
C 60 0.2300 C 15 02363
D 69 0.2443 D 6 0.2516
At/Ax 0.0016 At/Ax 0.0017 [ Perfil de velocidades ]
Ax/At 629.4 Ax/At 588.2 Estrato B I etato B h
v, = 629 v, = 588 [m/s] | ml [m/sT | ml
- 1 235 9.7 1 180 31
2 391 2 295 -
| t = - | | t = | base 629 base 588

Figura 4.4.1.2. Calculo de los perfiles de velocidades.

Tabla 4.4.1.1. Perfiles de velocidades obtenidos del ensaye de refracciéon sismica.

Tiro de IDA Tiro de REGRESO
Estrato h B h B
(m) (m/s) (m) (m/s)
1 9.7 235 3.1 180
2 - 391 - 295
base - 629 - 588
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Tabla 4.4.1.2. Perfil de velocidades.

h B
Estrato
(m) (m/s)
1 3.1 208
2 - 343
base - 609

Las ondas S producen distorsiéon angular y llevan consigo la parte mas importante de la
energia liberada en la fuente sismica. El comportamiento del suelo y sus propiedades mecanicas
dependen en gran medida del nivel de deformacion angular (y.) al que se ve sometido (Seed e
Idriss, 1970; Hardin y Drnevich, 1972; Ohsaki e Iwasaki, 1973). La evidencia experimental ha
demostrado que las principales propiedades dindmicas de los suelos, como la velocidad de ondas
de cortante (), el médulo de rigidez al esfuerzo cortante (G), el médulo equivalente de Young (E),
o el amortiguamiento (&), son funcién de la deformacién angular.

Respecto al comportamiento no lineal del suelo, se sabe que la velocidad de ondas de corte
disminuye y el amortiguamiento se incrementa con el nivel de deformacién angular alcanzado
(Seed e Idriss, 1970; Hardin y Drnevich, 1972). Los sismos pueden inducir deformaciones en el
rango de 1x103% a 5x101%, como se ilustra en el esquema comparativo de la figura 4.4.1.3, y en
algunos casos éstas pueden superar el 1% (Diaz-Rodriguez, 2000).

deformacion angular v,

<=10" 10° 10* 10° >=10"
' { _ Triaxial ciclico normal _
H H . = Ll
€ Triaxial ciclico especial 5
5 e Corte simple ciclico 5
2 i Aparato de torsiéit HCA e
: Péndulo de torsién PTZ 3
Ultrasonido __: i ; =
F Coliimna resonante : <
Métodos geofisicos de
prospeccion sismica i
3 i Sismos &
i Sismos intensos
H H .~ Ll
<=10" 10° 10* 10" >= 10’

deformacion angular vy, (%)

Figura 4.4.1.3. Comparacion de los rangos de deformacién posibles con diferentes equipos y el que
pueden inducir los sismos (modificado de Diaz-Rodriguez, 2000).

Una manera practica de tomar en cuenta el comportamiento no lineal del suelo consiste en
obtener la velocidad de ondas de corte para niveles bajos de deformacién angular (y. < 1x103%),
como en los métodos geofisicos de prospecciéon sismica, y multiplicarla por un factor de
comportamiento no lineal a fin de reducirla al valor que se tendria ante el sismo de disefio; por
ejemplo, Trueba (1991) propone la siguiente expresion para calcular dicho factor:

61



Capitulo 4 Efecto de sitio

FR, = 1 -
1+ wy(l+r,e?)

- (8)

Tabla 4.4.1.3. Coeficientes para el calculo de FRg (Trueba, 1991).

Tipo de suelo
Coeficiente Arenas y gravas Arc'illas de b:djé Y A.rc.ﬂlas de alta 0
mediana plasticidad | plasticidad (IP>100%)
Limos no plasticos Limos plasticos Limos muy plasticos
I1 -0.5 1.0 1.0
I 0.16 1.25 1.25
v 4a 2ap 0.75a0
Nota: ag es la aceleracién pico en terreno firme, expresada como fraccién de la gravedad.

En el presente estudio, se aplico la ecuacion (8) para estimar un factor de comportamiento no
lineal del suelo en la ciudad de Acatlan. El valor de ao se estim¢6 con la ley de atenuacién calculada
por Singh et al. (1999) para el sismo de Tehuacan del 15 de junio de 1999 (Mw 7.0, mb 6.3). Como se
vio en el capitulo 3, en la formacién rocosa de Acatlan se estim6 una aceleracién pico de 117 cm/s?,
y por lo tanto ap=0.119. Como se vio en el capitulo 2, los suelos de la ciudad estan formados
principalmente por arenas y gravas; por lo tanto, de la tabla 4.4.1.3 tenemos que y=0.477, r1=-0.5,
12=0.16, y FRg=0.892. Aplicando este factor a los estratos 1 y 2 del perfil promedio mostrado en la
tabla 4.4.1.2, tenemos lo siguiente:

Tabla 4.4.1.4. Perfil de velocidades, valores reducidos por FR.

h B
Estrato
(m) (m/s)
1 3.1 185
2 - 306
base - 609

= Densidad.

La densidad (p) se calcula mediante el peso volumétrico (y=pg, donde g es la aceleracién de
la gravedad). En el presente trabajo, se retomaron los resultados de un estudio realizado por un
laboratorio de geotecnia (LAByCTA, 2003). Dicho estudio consistié en tres pozos a cielo abierto
ubicados en una calle adyacente al predio donde realizamos el ensaye de refraccién sismica;
aunque la profundidad de los sondeos fue de 1.2 metros, sus resultados sirvieron para una mejor
estimacion del peso volumétrico de los suelos arenosos en el sitio. En cuanto a la roca basal, y se
tomo6 de valores tipicos publicados en la literatura (Bollinger, 1980). La tabla 4.4.1.5 muestra la
densidad para cada estrato del perfil.
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Tabla 4.4.1.5. Densidad de los estratos.

Estrato P
(t/m?3)
1 1.6
2 1.9
base 2.3

* Amortiguamiento.

El amortiguamiento (&) se asocia fisicamente con un proceso de disipaciéon de energia. En
laboratorio, puede determinarse por medio de métodos como el ensaye de columna resonante,
péndulo de torsion, triaxial ciclico y torsion ciclica; en campo, son tutiles los ensayes de resonancia
horizontal y vertical (Diaz-Rodriguez, 2000). Con el fin de hacer estimaciones, diferentes autores
han propuesto relaciones empiricas. Por ejemplo, Seed e Idriss (1970) sugieren el uso de las curvas
mostradas en la figura 4.4.1.4 para estimar el amortiguamiento en arenas; Avilés y Trueba (1991)
proponen, para condiciones no drenadas, los rangos de amortiguamiento de la tabla 4.4.1.6.

28

& Weissman and Hart (1961) .

m  Hardin (1963) o

24 Drnevich, Hall and Richart (1966) >
Matsushita, Kishida and Kyo (1967) I

® Silver and Seed (1969) 7

= Donovan (1969) 2 Vd o ’

Ld ¥ Hardin and Drnevich (1970) "7 7

Kishida and Takano (1970) 7 /7

(%)

S

Amortiguamiento ¢

1x10™° 1x10” 1x10” 1x10" 1

Deformacion angular y, (%)

Figura 4.4.1.4. Amortiguamiento en arenas (Seed e Idriss, 1970).

Tabla 4.4.1.6. Valores de & segtin la naturaleza del suelo (Avilés y Trueba, 1991).

Tipo de suelo Amortiguamiento
Suelos granulares y Seco 1% <&<5%
limos no plasticos Saturado 3% <E<10%
Arcillas y limos no IP <100% 2% <E<12%
plasticos IP > 100% 2% <E<6%
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En el presente trabajo, se consideré el rango de 2x102% a 8x102% como uno de los posibles
intervalos de deformaciones angulares que puede ser producido por un macrosismo de intraplaca.
De acuerdo con las figuras 4.4.1.3 y 4.4.1.4, en dicho intervalo se pueden presentar valores minimos
del amortiguamiento en arenas entre 2% y 8% del critico. Con estas suposiciones, en la tabla 4.4.1.7

se proponen los amortiguamientos de los estratos de suelo; para la roca basal, & se tom¢ de valores
tipicos publicados en la literatura (Bollinger, 1980).

Tabla 4.4.1.7. Amortiguamiento de los estratos.

Estrato 5
(1)
1 0.02
2 0.02
base 0.01

Retomando los valores

de velocidad de ondas de corte, espesor, densidad vy
amortiguamiento, el perfil estratigrafico preliminar se muestra en la tabla 4.4.1.8. Con el fin de no
subestimar la respuesta del sitio durante un sismo, la velocidad de propagacion de ondas en la roca
basal se aproxim¢ al valor que comtnmente se utiliza para considerarla como base rigida.

Tabla 4.4.1.8. Perfil estratigrafico preliminar en el sitio del ensaye de refraccion.

E h B p 3
strato
(m) (m/s) (t/m?) (1)
1 3.1 185 1.6 0.02
2 - 306 1.9 0.02
base - 700 23 0.01

El espesor del segundo estrato se calculé a partir de funciones de transferencia empiricas
(FTE). Estas ultimas se obtuvieron mediante registros de microtremores en el sitio del ensaye, con
la metodologia descrita en el inciso 3 de este capitulo, y se muestran en la figura 4.4.1.5.

SITIORS NORTE-SUR ACELERACION SITIORS ESTE-OESTE ACELERACION

10

10

| = FTE promedio |

| = FTE promedio |

i
|
N L) | L AR Mkl |1
— "-"““—x‘i—- ;;-—\-rahtl-—M i

i T L]

Razon Espectral H/V
Razon Espectral H/V

10

Frecuencia [ Hz | Frecuencia [ Hz |

Figura 4.4.1.5. FTE calculadas en el sitio del ensaye de refraccion (sitio RS).
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De estas gréficas, se obtuvieron valores promedio de To=0.09 s (11.5 Hz) y Arms=4.4 veces.
En el marco de la teoria unidimensional de propagaciéon de ondas (Thomson, 1950; Haskell, 1953),
la relacion entre To, las velocidades de propagacion de ondas de corte (B;) y los espesores (h;) en un
medio estratificado con N capas horizontales, estd dada por:

T, =4i.i . (9)

En nuestro caso, para N=2, tenemos:

R L L

Conocido hs, se puede calcular h; al despejar de la ecuacion anterior:
T h
h, = B, [0 -~ 1J .. (11)
4 B
De esta forma, si To=0.09 s, B1=185 m/s, =306 m/s y h1=3.1 m, al aplicar la ecuacién (11) se
tiene ho=1.8 m. El perfil resultante se muestra en la tabla 4.4.1.9 y en la figura 4.4.1.6.

Tabla 4.4.1.9. Perfil estratigrafico en el sitio del ensaye de refraccion.

Estrato h P P 2
(m) (m/s) (t/m?) (1)
1 3.1 185 1.6 0.02
2 1.8 306 1.9 0.02
base - 700 2.3 0.01
P [mys]
0 100 300 400 500 6O 700 800

Profundidad [m]

Figura 4.4.1.6. Perfil de velocidades en el sito del ensaye de refraccion.
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Aplicando la teoria de propagacion unidimensional de ondas (Thomson, 1950; Haskell, 1953)
y utilizando el método de Haskell (1962), se calcul6 la FTT para la columna de suelo definida en la
tabla 4.4.1.9. Este método permite calcular la funcién de transferencia en la superficie de un medio
estratificado, dadas las caracteristicas de los estratos (espesor, velocidad de propagacién de ondas,
densidad y amortiguamiento), el tipo de ondas incidentes (P o S), el angulo de incidencia (y) y el
angulo de polarizacién (0) de las mismas. En el presente estudio, se consider6 el caso de incidencia
vertical (y=0) de ondas S polarizadas horizontalmente (6=0, ondas SH). La figura 4.4.1.7 muestra la
FTT resultante.

SITIORS NORTE-SUR ACELERACION SITIORS ESTE-OESTE ACELERACION
10 T OB T B 0 10 T OB T B 0
——— I = ——— I -
— i I — i ik
FTE promedio J||_:. FTE promedio iR ’
— FIT ;}H’* = FIT !
; LY | ; — A \ l
& e | LAY / & :
B 1 A= ¥ B 1 2\
¢ iy T o
5 | i § AN
: "J 2 A
\/ V
7
0.1 : 0.1
0.1 1 10 0.1 1 10
Frecuencia [ Hz | Frecuencia [ Hz |

Figura 4.4.1.7. Funciones de transferencia en el sitio del ensaye de refraccién. Lineas delgadas, FTE;
lineas gruesas negras, FTE promedio; linea gruesa roja, FTT.

Ahora bien, definiremos los perfiles estratigréficos para otros puntos de la ciudad donde
obtuvimos registros de microtremores. De acuerdo con los trabajos y observaciones en campo, y
ante la falta de estudios geotécnicos en dichos puntos, se hicieron las siguientes suposiciones: a) los
depositos de suelo tienen el mismo origen y proceso de formacion; b) en cada punto la estratigrafia
del subsuelo consta de dos capas, las cuales sobreyacen a la formacién rocosa basal; c) los espesores
de los estratos varian de un punto a otro, pero pueden estimarse a partir de las FTE; y d) los valores
de B, p y & son los determinados para el caso anterior.

Por ejemplo, en el punto 23 se obtuvo To=0.15 s (6.5 Hz) y Arms=2.6 veces de las FTE.
Retomando las velocidades del caso anterior, $1=185 m/s y =306 m/s, se propuso h1=6.5 m, de
manera que al aplicar la ecuacion (11) se tiene h»=1.1 m; el perfil estratigréfico asi estimado se
muestra en la tabla 4.4.1.10 y en la figura 4.4.1.8. Para incidencia vertical de ondas S polarizadas
horizontalmente (ondas SH), se calcul6 la funcion de transferencia tedrica con el método de Haskell
(1962). En la figura 4.4.1.9 se observa que el valor teérico de Armsx es mayor que el correspondiente
valor empirico promedio; cabe recordar que la técnica H/V aplicada a microtremores ofrece una
buena estimacion del periodo dominante, pero subestima los valores de amplificacién relativa
esperados para un sismo (Lermo et al., 1987; Lermo y Chavez-Garcia, 1994; Bard et al., 1997; Riquer
et al., 2003); por esta razoén, la funcién de transferencia tedrica se calculé como una envolvente de
las funciones de transferencia empiricas.
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Tabla 4.4.1.10. Perfil estratigrafico estimado en el punto 23.

h B p g
Estrato
(m) (m/s) (t/m?) (1)
1 6.5 185 1.6 0.02
2 1.1 306 1.9 0.02
base - 700 2.3 0.01
B [nys]
0 100 200 300 100 500 600 700 800
14
"
: 1
___________ 1
8
|
) ]

10

Figura 4.4.1.8. Perfil de velocidades en el punto 23.

PUNTO 23 NORTE-SUR ACELERACION PUNTO 23 ESTE-OESTE ACELERACTION

10

10

Razon Espectral HfV
Razon Espectral HfV

10 1 10

Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 4.4.1.9. Funciones de transferencia en el punto 23. Lineas delgadas, FTE; lineas gruesas
negras, FTE promedio; linea gruesa roja, FTT.

El procedimiento descrito en el parrafo anterior fue aplicado en otros puntos, y los
resultados pueden verse en el Anexo 3. De acuerdo con los perfiles de velocidades, se observa que
el espesor del primer estrato es bastante mayor que el espesor del segundo estrato, en la mayoria
de los casos. Como se vio en el capitulo 2, la ciudad de Acatlan se encuentra sobre una cuenca cuyo
basamento metamorfico (el Complejo Acatlan) data de la era Paleozoica (hace unos 400 millones de
afos), sobre el cual descansa una secuencia sedimentaria marina detritica y carbonatada de la era
Mesozoica (hace unos 240 millones de afios); a finales de esta era, las rocas sedimentarias fueron
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elevadas, plegadas y fracturadas. Posteriormente, mediante un proceso de intemperismo fisico y
quimico, se formaron los suelos aluviales en la era Cenozoica (hace unos 2 millones de afios).

De esta manera, suponemos que la velocidad calculada para la roca basal (=700 m/s)
corresponde a una capa de roca metamorfica intemperizada, la velocidad del segundo estrato
(B=300 m/s) es del material residual y fragmentado de la misma roca, y la velocidad del primer
estrato (B~180 m/s) es de un deposito de suelo arenoso.

4.4.2 Movimiento en la superficie del terreno

Un problema comun en ingenieria sismica es la predicciéon de las amplitudes de sefales en el
tiempo, tales como las aceleraciones del terreno en el sitio de interés. Los principales factores que
intervienen en el calculo de dichas sefiales, debido a la ocurrencia de un sismo, son el mecanismo
de generacion de la ruptura, la trayectoria de las ondas irradiadas por la fuente y las caracteristicas
de la formacién geolégica local en el sitio.

Las ondas sismicas tendrdn una distribucién en el espacio y el tiempo que dependera del
mecanismo de ruptura y del cambio en el estado de esfuerzos que esta origina. En su trayecto, las
ondas se atentian por diferentes efectos como la dispersiéon geométrica, la friccion interna que se
desarrolla en los materiales y la presencia de irregularidades en el medio de propagacion, entre
otros. La manera de describir el campo irradiado por la fuente y los efectos del trayecto quedan
fuera del alcance del presente estudio. Por ahora, bastara suponer que se conoce la sehal
correspondiente a las aceleraciones de las particulas de las ondas incidentes en el sitio.

Considérese el esquema de la figura 4.4.2.1, donde se ilustra una onda S que incide en un
sitio (el origen de coordenadas) con un dngulo de polarizacién (8) y un angulo de incidencia ().

Y
z=0 X

z

Figura 4.4.2.1. Esquema de incidencia y polarizacién de una onda S.

Si por el momento se acepta que se trata de un movimiento arménico con amplitud S,
entonces el campo de desplazamientos asociado a la onda incidente se puede expresar como:

u y — sen0 COsYy . [ XSeny —zcosy ]

| t-———
v — S coSs e e B ves ( 12 )
w — senf seny
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donde

u:  desplazamiento en la direcciéon X.
v: desplazamiento en la direccién Y.
w: desplazamiento en la direccién Z.
i:  variable compleja.

®: frecuencia.

t:  tiempo.

B

velocidad de propagacién de ondas S en el medio.

Cuando el plano Z=0 sea una superficie libre y se tenga el caso de ondas SH, el movimiento
en el origen de coordenadas est4d dado por:

u /O
vy = {2Se" ... (13)
w 0

donde el factor 2 proviene de la adicién de las ondas incidente y reflejada, y se le denomina factor
de superficie libre. Dicho factor variard para el caso de ondas SV, en las que u#0, v=0 y w=0. La
solucion completa puede consultarse en textos como el de Aki y Richards (1980).

Ahora bien, si en vez de superficie libre existe una formacién geolédgica estratificada y
bidimensional, es necesario contar con la funcién de transferencia que permita pasar del
movimiento incidente al movimiento en la superficie. Asi, para el caso de ondas SH se tendria que
el movimiento en la superficie esta dado por:

v = H(w) é(w) e .. (14)

donde H(w) es la funciéon de transferencia, que depende del angulo de incidencia, de las
propiedades mecanicas de los materiales y de la geometria de la formacién geolégica.

En general, si se considera S(w) como una funcién compleja con dominio en la frecuencia, se
puede calcular la funcién de desplazamientos en superficie con dominio en el tiempo mediante el
uso de la transformada de Fourier, de la siguiente manera:

1 T / iot
v(t) = TIH(w)S(m)e do .. (15)
T

Para calcular las aceleraciones del terreno en superficie, en lugar de S(w) se considera la
funcion A(w) que es la transformada de Fourier de las aceleraciones para el campo incidente, y por
lo tanto:

a(t) = L OjiH(o;))A((o)ei‘”t dw ... (16)
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En el presente trabajo, se estimaron las aceleraciones del terreno en la microzona II de la
ciudad de Acatlan producidas por el sismo del 15 de junio de 1999. Las funciones de transferencia
se calcularon en distintos puntos, tal como se explicé en el inciso anterior. El espectro de Fourier se
supuso igual al de la sefial registrada en roca en la estacion CHFL durante dicho evento, dadas las
siguientes consideraciones: a) la distancia focal a CHFL (R=73 km) es practicamente la misma que a
la ciudad de Acatlan (R=81 km); b) en ambos sitios, la direccién de propagacién tuvo su mayor
componente en la direccion oeste-este (560°0O para CHFL, N84°O para Acatlan); y c) la estaciéon
CHFL se sittia sobre rocas de la misma naturaleza que las de la microzona I de la ciudad de
Acatlan. En la figura 4.4.2.2 se muestran las componentes norte-sur y este-oeste del movimiento
registrado en CHFL y los espectros de Fourier respectivos.

15 de junio de 1999, CHFL, Norte-Sur ESPECTRO DE FOURIER
12 LE+(
100
@
"E— 1L.LE+01
= T
£ B
g =
;; LE+00
4
125 4 . , , , , . | 1LE01 4 }
0 20 40 ol a0 LY 120 140 Lo L.E-01 LE+D0 LE+01 LE+D2
Tiempo [s] Frecuencia [Hz]
15 de junio de 1999, CHFL, Este-Oeste ESPECTRO DE FOURIER

LE+01

Amplitud

LE+00

T T 1 LE-01 +
0 20 10 ol 80 100} 120 140 160 1.E-01 LE+00 LE+01 LE+02

Tiempo [s] Frecuencia [Hz ]

Figura 4.4.2.2. Acelerogramas (izquierda) y espectros de Fourier (derecha) del movimiento del
terreno (roca) registrado en la estacion CHFL, sismo del 15 de junio de 1999 (Mw 7.0, mb 6.3).

Con ayuda del programa DegtraA4 (Ordaz y Montoya, 2003), se resolvi6 la ecuacién (16) por
medio de una convolucién entre la historia de aceleracién en la formacion rocosa (campo incidente)
y la funciéon de transferencia tedrica en cada sitio. De esta forma, se obtuvieron historias de
aceleracion correspondientes al movimiento en superficie durante aquel temblor. Con la aplicacién
del método de las ocho constantes (Chopra, 1995), se calcularon ademas los respectivos espectros
de respuesta de seudoaceleracion para 5%, 4% y 3% del amortiguamiento critico.

Por ejemplo, en las figuras 4.4.2.3 y 4.4.2.4 se muestran los acelerogramas y espectros de
respuesta calculados para el punto 23; en este caso, la aceleracion pico del terreno en direcciéon
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norte-sur resulté de 174 cm/s? y de 210 cm/s? en direccion este-oeste. En el Anexo 4 se presentan
los resultados para los demas puntos.

15 de junio de 1999, Acatlan, P23, NORTE-SUR 15 de junio de 1999, Acatlan, 23, ESTE-OESTE

Aceleracion [ emy'st ]

Aceleracion [ emy's? ]
T

Tiempo [s]

Tiempo [s]

Figura 4.4.2.3. Movimiento en la superficie del terreno (suelo aluvial) calculado en un punto de la
microzona II de la ciudad de Acatlén, sismo del 15 de junio de 1999.

15 de junio de 1999, Acatlan, P23, NORTE-SUR 15 de junio de 1999, Acatlan, P23, ESTE-OESTE
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Figura 4.4.2.4. Espectros de respuesta de seudoaceleracién (suelo aluvial) calculados en un punto
de la microzona II de la ciudad de Acatlan, sismo del 15 de junio de 1999.

4.5 Resultados
4.5.1 Periodos fundamentales del terreno

De acuerdo con los resultados de vibraciéon ambiental, en la microzona I el valor minimo de Ty fue
de 0.03 segundos (punto 27), el maximo de 0.09 segundos (punto 38) y la media de 0.07 segundos.
El valor minimo de Armsx fue de 1.0 veces (punto 40), el maximo de 2.3 veces (punto 27) y la media
de 1.5 veces. Particularmente, en el punto 27 se observan amplitudes de 2 a 3 veces en un rango de
frecuencias de 20 a 40 Hz (0.025 a 0.05 segundos); sin embargo, en el rango de interés (0.1 a 20 Hz)
las amplitudes son cercanas a la unidad.

En la microzona II, el valor minimo de To fue de 0.08 segundos (puntos 9, 26 y 28), el maximo
de 0.26 segundos (punto 41) y la media de 0.16 segundos. El valor minimo de Armsx fue de 1.0 veces
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(punto 34), el maximo de 5.1 veces (punto 36) y la media de 2.8 veces. En la microzona III, el tinico
sitio de medicién (punto 42) no muestra un efecto de amplificacion.

La tabla 4.5.1.1 muestra los valores de To y Armasx en los puntos de medicion. La figura 4.5.1.1
presenta la distribucion espacial de los periodos fundamentales del suelo en la ciudad de Acatlan.

Tabla 4.5.1.1. Valores de To y Armax en los puntos de registro de vibraciéon ambiental.

Punto (1;0) (ésg‘;) Punto ;g(; (é;éné‘;) Punto (1;0) (ésg‘;)
1 0.11 3.0 23 0.15 2.6 45 - -
2 0.14 5.0 24 0.08 1.2 46 0.22 2.2
3 - - 25 0.10 2.3 47 0.22 1.2
4 0.15 3.0 26 0.08 2.4 48 0.21 3.0
5 0.18 3.0 27 0.03 2.3 49 0.21 2.3
6 0.13 4.0 28 0.08 4.0 50 0.19 1.8
7 0.16 2.0 29 0.13 3.5 51 0.17 34

0.18 2.0 30 - - 52 0.19 2.5
9 0.08 2.0 31 0.16 2.8 53 0.19 24
10 0.09 2.0 32 - - 54 0.20 24
11 0.12 2.0 33 0.20 1.7 55 0.17 4.6
12 0.18 4.0 34 0.09 1.0 56 0.18 2.8
13 0.11 3.0 35 0.14 2.0 57 0.23 5.0
14 0.18 2.0 36 0.11 5.1
15 0.16 3.0 37 - -
16 0.10 2.0 38 0.09 1.2
17 0.17 5.0 39 - -
18 0.19 5.0 40 0.07 1.0
19 0.10 3.0 41 0.26 2.7
20 0.15 2.0 42 - -
21 0.23 3.0 43 0.18 1.5
22 - - 44 0.12 2.3
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Figura 4.5.1.1. Periodos fundamentales del terreno en la ciudad de Acatlan.
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En las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento de
Construccién del Municipio de Puebla (NTCDS-RCMP, 2003), se definen los tipos de terreno en
funciéon de parametros como el periodo fundamental del suelo (To), la velocidad de ondas de

cortante (), el namero de golpes de la prueba de penetracion estandar (N) y la resistencia al corte

no drenada (S) de los materiales en el sitio estudiado. Esta clasificacién define tres tipos de terreno:
firme (tipo I), intermedio (tipo II) y blando (tipo III), tal como se indica en las tablas 4.5.1.2 y 4.5.1.3.
Con base en los valores de To mostrados en la tabla 4.5.1.1 y con los de B de la tabla 4.4.1.10, y de

acuerdo con la clasificacion de las NTCDS-RCMP (2003), el terreno en la microzona I corresponde

al tipo I (firme) y el de la microzona II al tipo II (intermedio).

Tabla 4.5.1.2. Clasificacién de los terrenos de cimentaciéon (NTCDS-RCMP, 2003).

Tivo de Suelos granulares Suelos cohesivos
P To(s) , B (m/s)
terreno N (1) S (t / m2)
I To<04 y B>350 N > 40 S>10
To<04 y B<350
II o bien 15<N <40 25<5<10
04<To<1.0y B=150
To>1.0
III o bien N <15 S<25
04<To<1.0y B<150

Tabla 4.5.1.3. Descripcién de los tipos de terreno de cimentacion (NTCDS-RCMP, 2003).

Tipo de o
P Descripcion
terreno
I Roca, limos y arcillas de consistencia de dura a muy firme,
materiales granulares de alta compacidad.
Limos y arcillas de consistencia de blanda a dura, depésitos
I arenosos de compacidad media, o bien capas intercaladas de estos
materiales.
1 Limos y arcillas de consistencia muy blanda, depdsitos arenosos de
baja compacidad.

4.5.2 Curvas de isoperiodo

Con los valores de To se construyeron, mediante interpolacion lineal, las curvas de isoperiodo entre
0.10 y 0.24 segundos (con incrementos de 0.02 segundos) para la microzona II. El mapa respectivo
se muestra en la figura 4.5.2.1.
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Figura 4.5.2.1. Mapa de isoperiodos en la ciudad de Acatlan.
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4.5.3 Amplificaciones relativas mdximas

Aun cuando la técnica H/V aplicada a microtremores subestima los valores de amplificacion
relativa esperados para un sismo (Lermo et al., 1987; Lermo y Chavez-Garcia, 1994; Bard et al., 1997;
Riquer et al.,, 2003), esta informacién permite identificar los sitios donde pueden ocurrir
amplificaciones importantes del movimiento del terreno. La figura 4.5.3.1 muestra la distribucién
espacial de las amplificaciones relativas maximas en la ciudad de Acatlan, correspondientes a los
periodos fundamentales del suelo de la figura 4.5.1.1.
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Figura 4.5.3.1. Amplificaciones relativas maximas en la ciudad de Acatlan.
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4.5.4 Aceleraciones mdximas del terreno

Para el sismo de Tehuacan del 15 de junio de 1999 (Mw 7.0, mb 6.3), las aceleraciones pico del
terreno en la microzona II se estimaron en las direcciones norte-sur y este-oeste. En la direccién
norte-sur, se obtuvo un valor minimo de 147 gal, un méaximo de 238 gal y una media de 171 gal. En
la direccién este-oeste, se obtuvo un valor minimo de 177 gal, un méximo de 213 gal y una media
de 195 gal. En general, las maximas aceleraciones resultaron en la direccion este-oeste. La figura
4.5.4.1 muestra la distribucién de las aceleraciones calculadas.

18°13'00" N 18°13'00" N

1871230" N —{l|_°

1871230" N —{1|_°

18°12'00" N —, 18°12'00" N —!,

Simbologia

e am (gal)

Simbologia

e am (gal)

Calles Calles

Zocalo Zocalo
18°11'30" N T 18°11'30" N T
98°03'15" O 98°02'45" O 98°02'15" O 98°03'15" O 98°02'45" O 98°02'15" O

Figura 4.5.4.1. Aceleraciones pico del terreno en la ciudad de Acatlan durante el sismo de Tehuacan
del 15 de junio de 1999, direccion norte-sur (izquierda) y este-oeste (derecha).
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Capitulo 5
VULNERABILIDAD SiSMICA

5.1 Introduccion

En este capitulo, se presentan los métodos utilizados para estudiar la vulnerabilidad sismica en la
ciudad de Acatlan: empirico, experimental y analitico. Por un lado, se determinaron caracteristicas
estructurales de las edificaciones, tales como el nimero de niveles, los materiales de construccion y
el sistema resistente, entre otros; los datos recabados se analizaron mediante el uso de un sistema
de informacién geografico. Por otro, se estim6 la respuesta estructural de las tipologias mas
comunes ante un sismo especifico (15 de junio de 1999, Mw=7.0, mb=6.3) y para el espectro de
disefio correspondiente. A partir de mediciones de microtremores en las estructuras seleccionadas,
se identificaron los valores de sus frecuencias naturales de vibracion.

Con los resultados obtenidos, las aportaciones realizadas en la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica en la ciudad de Acatlan consisten en una estadistica sobre aspectos
estructurales bésicos de las edificaciones, la definicién de las tipologias estructurales mas comunes,
y un andlisis de su vulnerabilidad ante estos dos niveles de solicitacion sismica.

5.1.1 Marco tedrico

La vulnerabilidad sismica es una propiedad intrinseca de la estructura, una caracteristica de su
propio comportamiento ante la ocurrencia de un sismo y descrito a través de una ley causa-efecto,
donde la causa es el sismo y el efecto es el dafio (Sandi, 1986). El concepto de vulnerabilidad puede
utilizarse no sélo para describir aspectos estructurales, sino también aspectos no estructurales,
funcionales y operativos, entre otros.

Para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica, es necesario realizar estudios que permitan
conocer la susceptibilidad de las construcciones a presentar cierto nivel de dafio ante un
movimiento sismico determinado. Estos estudios, generalmente se basan en la comparacién de la
capacidad resistente de la estructura con la demanda sismica. La demanda es una representacién
de la accién sismica, mientras que la capacidad es una representacion del comportamiento
esperado en la estructura para resistir dicha demanda (Safina, 2003). De esta manera, la capacidad
se relaciona con el nivel de dafio esperado y, por lo tanto, la accién sismica y el dafio sismico
constituyen los elementos fundamentales para la caracterizacién de la vulnerabilidad sismica.

Existe una variedad de métodos y técnicas propuestas por diferentes autores para evaluar la
vulnerabilidad sismica de diferentes tipos de estructuras (Caicedo et al., 1994). De acuerdo con la
informacion disponible para realizar el estudio de vulnerabilidad, las metodologias se pueden
clasificar de la siguiente manera (Dolce, 1994):
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= Meétodos empiricos. Se caracterizan por un alto grado de subjetividad. Estdn basados en la
experiencia sobre el comportamiento de ciertos tipos de edificaciones durante sismos
pasados. Se utilizan cuando se dispone de informacién limitada, cuando se adopta un
resultado menos ambicioso y para evaluaciones preliminares. Constituyen enfoques menos
exigentes y mas econémicos de implementar. Estos métodos incluyen tanto los de
categorizacién como los de inspeccién y puntaje.

* Métodos de categorizacion. Clasifican las edificaciones segin su tipologia en clases de
vulnerabilidad, retomando la experiencia observada sobre el desempefio sismico que
construcciones similares han mostrado en grandes terremotos. El resultado es bastante
subjetivo, por lo que son utilizados para evaluaciones preliminares. Un ejemplo de esta
metodologia es la clasificacién propuesta en la Escala Macrosismica Europea (Griinthal,
1998), la cual define seis clases de vulnerabilidad que van de la A (la de mayor
vulnerabilidad) a la F (la de menor vulnerabilidad), en funcién de los materiales de
construccion y el nivel de disefio sismico, como se muestra en las tablas 5.1.1.1 y 5.1.1.2.

Tabla 5.1.1.1. Clases de vulnerabilidad en la Escala Macrosismica Europea (Griinthal, 1998).

Clase A B C D E F
Descripciéon | Muy alta Alta Media Baja Muy baja | Casinula

Tabla 5.1.1.2. Asignacién de clases de vulnerabilidad a diferentes tipos de estructuras, segtin la

Escala Macrosismica Europea (Griinthal, 1998).

Material Tipo de estructura

Clase de vulnerabilidad
A B C D E F

Piedra natural sin labrar
Adobe

Piedra natural labrada

Silleria

Ladprillo no reforzado con
bloque de concreto reforzado
Ladprillo no reforzado con
losa de concreto reforzado

Mamposteria

Ladrillo reforzado/confinado

Marco sin disefio antisismico

Marco con moderado nivel
de disefio antisismico
Marco con alto nivel de
disefio antisismico

Muros sin disefio antisismico

Muros con moderado nivel
de disefio antisismico
Muros con alto nivel de
disefio antisismico

Concreto reforzado

79



Capitulo5 Vulnerabilidad sismica

Metal Estructura metalica
Madera Estructura de madera
: la més probable. : probable. : poco probable.

* Métodos de inspeccién y puntaje. Permiten identificar y caracterizar las deficiencias
estructurales de una edificacion, asignando valores numéricos a manera de puntos a cada
elemento estructural. Estos valores, ponderados en funcién de la importancia relativa del
elemento respecto a la estructura, conducen a la determinaciéon de un indice de
vulnerabilidad. Un ejemplo de esta metodologia es la propuesta del Gruppo Nazionale per la
Difesa dai Terremoti (GNDT, 1990).

= Meétodos analiticos o tedricos. Evaltan la respuesta de las estructuras utilizando como base
modelos analiticos que representan las propiedades geométricas y mecdnicas de las
estructuras reales. Constituyen un enfoque muy completo, exigente y costoso.

= Meétodos experimentales. Recurren a ensayes dindmicos para determinar propiedades de la
estructura y/o sus elementos. Generalmente constituyen estudios “in situ”, orientados a
determinar pardmetros dindmicos de la estructura.

La aplicacion exhaustiva de todas estas metodologias a una misma edificacién puede
originar discrepancias en los resultados, incluso conducir a conclusiones erradas. En este sentido,
se recomienda combinar los métodos analiticos y empiricos con algtin método o técnica
experimental que permita incrementar la confiabilidad del estudio de vulnerabilidad (Sandi, 1986;
Caicedo et al., 1994).

5.2 Método empirico de categorizacion

En el presente trabajo, el método empirico de categorizacion se utilizé para tener una idea general
de las caracteristicas estructurales de las edificaciones; para esto, fue necesario recopilar
informacion en campo sobre aspectos bésicos como el nimero de niveles, materiales de
construcciéon empleados, sistema resistente, sistema de piso, tipo de cimentacién, nivel de deterioro
y nivel de agrietamiento, principalmente. Los datos recabados fueron analizados mediante el uso
de un sistema de informacién geografico (ArcGIS by ESRI, 2001). De esta manera, se identificaron
las tipologias estructurales mds comunes con el fin de aplicar en ellas los métodos experimental y
analitico.

5.2.1 Zona de estudio

De acuerdo con la informacion catastral correspondiente a la ciudad de Acatlan (Secretaria de
Obras Publicas del Estado de Puebla, 2004), se cuenta con la distribucién espacial de las
construcciones existentes, tal como se mostroé en el primer capitulo.

Con base en la distribuciéon de dafios ocasionados por el sismo del 15 de junio de 1999
(Direccion de Obras Publicas del Municipio de Acatlan, 1999), se delimit6é una zona de estudio que
abarcara principalmente los predios donde se concentraron los dafios cuando ocurri6 dicho
temblor. La figura 5.2.1.1 muestra el 4rea de estudio seleccionada.
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Figura 5.2.1.1. Zona de estudio para el andlisis de vulnerabilidad sismica.
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5.2.2 Censo de edificaciones

Debido a que la informacién catastral disponible s6lo nos ofrece un par de datos de interés
(el nimero de niveles y el area construida), fue necesario llevar a cabo un censo que abarcara otros
aspectos estructurales de las edificaciones. Para realizar el censo, se disefié previamente un formato
que permitiera recabar la mayor informacién posible de manera clara, sencilla y rapida. Los
aspectos incluidos en dicho formato se enlistan a continuacion, y en la figura 5.2.2.1 se muestra el
esquema de impresion correspondiente. En total, se hizo un levantamiento de 438 edificaciones,
cuya distribucién se muestra en la figura 5.2.2.2.

1. Ubicacion
= (Calle
=  Numero
= Posicién en la manzana

2. Datos estructurales
= Numero de niveles
= Uso por nivel

A
A
A

- > >

>

A

A

Habitacional (unifamiliar, multifamiliar)

Oficinas (administracion publica, administraciéon privada, bancos)

Comercio (almacenamiento y abasto, tiendas de productos bésicos, tiendas de
especialidades, tiendas de autoservicio, tiendas departamentales, centros
comerciales, mercados, venta de materiales y vehiculos, tiendas de servicios)

Salud (Hospitales, clinicas y centros de salud, asistencia social, asistencia animal)
Educacion y cultura (educaciéon elemental, educacién media, educacién superior,
institutos cientificos, instalaciones para exhibiciones, centros de informacién,
instalaciones religiosas, sitios histéricos)

Recreacion (alimentos y bebidas, entretenimiento, recreacién social, deportes y
recreacion)

Alojamiento (hoteles, moteles, casas de huéspedes y albergues)

Seguridad (defensa, policia, bomberos, reclusorios y reformatorios, emergencias)
Servicios funerarios (cementerios, mausoleos y crematorios, agencias funerarias)
Comunicaciones y transportes (estaciones y terminales, estacionamientos,
comunicaciones)

Industria (pesada, mediana, ligera)

Infraestructura (plantas, estaciones y subestaciones, torres, antenas, mastiles y
chimeneas, cdrcamos y bombas)

Agricola, pecuario y forestal (establos, caballerizas, granjas)

= Materiales de construccion

A
A

Madera

Mamposteria

+ Adobe

+ Piedra natural labrada

+ Ladrillo, tabique, tabicén o bloque de arcilla

+ Ladrillo, tabique, tabicén o bloque de concreto
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A Concreto
+ Prefabricado
+ Reforzado
A Acero
A Otro
= Sistema estructural
A Marcos (vigas y columnas)
A Muros de mamposteria
+ Diafragma (rodeados por un marco)
+ Confinados (reforzados con castillos y dalas)
+ Reforzados interiormente (reforzados con mallas o barras corrugadas de acero,
horizontales y verticales, colocadas en los huecos de las piezas)
+ No reforzados
A Marcos y muros
A Otra
= Sistema de piso
A Armadura de madera y tejas de arcilla
A Vigas de madera y relleno de tierra
A Armadura o vigas y lamina de:
+ Cartén
+ Asbesto
+ Metal
A Losa prefabricada
+ Vigueta y bovedilla
+ Acanalada
A Losa maciza de concreto reforzado
4 Otro
= Cimentacion
A Zapatas aisladas
+ Mamposteria
+ Concreto
A Zapatas corridas
+ Mamposteria
+ Concreto
4 Losa
A Cajon
4 Otra
*  Problemas visibles
Grietas
Hundimientos
Desplomes
Deterioro de los materiales
Regularidad en planta
Regularidad en elevacion
Otro

S S S S S S
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1. UBICACION

Calle y ntimero :

Posicién en la manzana :

2. DATOS ESTRUCTURALES

Numero de niveles :

2.1. USO POR NIVEL

Habitacional
Oficinas

Comercio

Salud

Educacion y cultura
Recreacion
Alojamiento
Seguridad

Servicios funerarios
Comunicaciones y transportes
Industria

Infraestructura

Jobouoboooboo

Agricola, pecuario y forestal

2.2. MATERIALES DE CONSTRUCCION |

Madera
Mamposteria
Adobe

Piedra natural
Ladrillos de arcilla
Ladrillos de concreto
Concreto
Prefabricado
Reforzado

Acero

Joo tooo O

Otro :

2.4. SISTEMA DE PISO

Armadura de madera
y tejas de arcilla

Vigas de madera

y relleno de tierra
Armadura o vigas y lamina
Carton

Asbesto

Metal

Losa prefabricada

Vigueta y bovedilla

Acanalada

oo oot o 0

Losa de concreto reforzado

Otro:

2.5. CIMENTACION

Zapatas aisladas
Mamposteria
Concreto
Zapatas corridas
Mamposteria
Concreto

Losa

Jood oo

Cajon

Otra:

2.3. SISTEMA ESTRUCTURAL

Marcos

Muros de carga
Diafragma
Confinados
Reforzados

Sin refuerzo

Marcos y muros de carga

Joooog o

Marcos contraventeados

Otra:

2.6. PROBLEMAS VISIBLES

Grietas

Hundimientos

Desplomes

Deterioro de los materiales

Regularidad en planta

Joooo

Regularidad en elevacién

Otro :

Figura 5.2.2.1. Formato utilizado en el levantamiento de datos.
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Figura 5.2.2.2. Distribucién de las construcciones censadas en el area de estudio.

5.2.3 Base de datos

Los datos recabados fueron analizados mediante un sistema de informacién geogréfico (ArcGIS by
ESRI, 2001), con el fin de agruparlos, resumirlos y graficarlos mas facilmente. Con el uso del
software correspondiente, los 438 formatos recopilados fueron capturados electrénicamente en una
base de datos, de manera que el programa permite desplegar la informacién requerida
seleccionando los campos de interés. Asi, las caracteristicas generales de las edificaciones censadas
se presentan a continuacion.

Tabla 5.2.3.1. Numero de niveles.

Numero de niveles Numero de estructuras
1 280
2 141
3 14
4 3
Total 438
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Figura 5.2.3.1. Numero de niveles.
Tabla 5.2.3.2. Usos.
Uso Descripcion Ntmero de estructuras
1 Alojamiento 4
2 Comercio (abandonado) 1
3 Comercio (nivel 1) - Alojamiento (nivel 1) 1
4 Comercio (nivel 1) - Educacion (nivel 2) 1
5 Comercio (nivel 1) - Habitacional (nivel 2) 84
6 Comercio (nivel 1) - Oficinas (nivel 2) 1
7 Comercio 60
8 Comunicaciones y transportes 6
9 Educacién y cultura
10 Habitacional (abandonado) 11
11 Habitacional (nivel 1) - Comercio (nivel 1) 43
12 Habitacional (nivel 1) - Educacién (nivel 2) 1
13 Habitacional 190
14 Industria 5
15 Oficinas (nivel 1) - Habitacional (nivel 2) 3
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16 Oficinas 11
17 Recreacion (nivel 1) - Habitacional (nivel 2)
18 Recreacion
19 Salud (nivel 1) - Habitacional (nivel 2)
20 Seguridad
Total 438
200
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< 150
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1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13

Uso
Figura 5.2.3.2. Usos.

14 15 16 17 18 19 20

Tabla 5.2.3.3. Materiales de construccion.

Material Descripcion Ntmero de estructuras
1 Concreto reforzado 21
5 Mamposteria de adobe - Mamposteria de 3

ladrillos de concreto
3 Mamposteria de adobe - Mamposteria de 1
piedra natural
4 Mamposteria de adobe (nivel 1) - 1
Mamposteria de ladrillos de arcilla (nivel 2)
5 Mamposteria de adobe (nivel 1) - 4
Mamposteria de ladrillos de concreto (nivel 2)
6 Mamposteria de adobe 110
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v Mamposteria de ladrillos de arcilla - 5
Mamposteria de ladrillos de concreto
Mamposteria de ladrillos de arcilla 50
Mamposteria de ladrillos de concreto 241
Mamposteria de piedra - Mamposteria de
10 . 2
ladrillos de concreto
11 Mamposteria de piedra natural 3
Total 438
250
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7 200
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o
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o
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Material
Figura 5.2.3.3. Materiales de construccion.
Tabla 5.2.3.4. Sistemas estructurales.
Sistema Descripcion Numero de estructuras
1 Marcos y muros de carga 5
2 Marcos 18
3 Muros de carga confinados 315
4 Muros de carga reforzados 1
5 Muros de carga sin refuerzo 99
Total 438
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Figura 5.2.3.4. Sistemas estructurales.
Tabla 5.2.3.5. Sistemas de piso.
Sistema Descripcion Ntumero de estructuras
1 Capulas de mamposteria 2
2 Losa (nivel 1) - Lamina de asbesto (nivel 1) 1
3 Losa (nivel 1) - Lamina de asbesto (nivel 2) 2
4 Losa (nivel 1) - Lamina metalica (nivel 2) 4
5 Losa (nivel 1) - Sin techo (nivel 2) 1
6 Losa 319
7 Lamina de asbesto 11
8 Lamina de metal 9
9 Relleno de tierra (nivel 1) - Losa (nivel 2) 2
10 Relleno de tierra 79
11 Sin techo 6
12 Teja de arcilla 2
Total 438
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Figura 5.2.3.5. Sistemas de piso.
Tabla 5.2.3.6. Niveles de agrietamiento.
Nivel Descripcion Nuamero de estructuras
Ninguno Fisuras imperceptibles, casi nulas 234
Ligero Fisuras en algan punto o regién de un 132
elemento estructural
Medio Grietas en alguna regiéon de un elemento 49
estructural
Alto Grietas en varias regiones de uno o mas 73
elementos estructurales
Total 438
Tabla 5.2.3.7. Niveles de deterioro.
Nivel Descripcion Ntumero de estructuras
Ninguno Materiales no desgastados, bien conservados 260
Ligero Materiales ligeramente desgastados 119
Medio Materiales medianamente desgastados 39
Alto Materiales muy desgastados, mal conservados 20
Total 438
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Figura 5.2.3.6. Niveles de agrietamiento.
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Figura 5.2.3.7. Niveles de deterioro.
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De acuerdo con estos resultados, podemos ver que la mayoria de las construcciones son de
uno o dos niveles, los usos principales son el habitacional y el comercial, los materiales de
construccién mas empleados son la mamposteria de tabiques de concreto y la mamposteria de
adobe, los sistemas estructurales predominantes son los muros de carga confinados y los muros de
carga sin refuerzo, y los sistemas de piso mas utilizados son la losa de concreto y el terrado (relleno
de tierra sobre vigas). Ademas, alrededor del 20% de las construcciones presentan niveles de
agrietamiento y grados de deterioro de los materiales que van de medios a altos.

5.2.4 Tipologias mds comunes

Por ultimo, se definieron tres tipologias estructurales que son las mas comunes en el area de
estudio, las cuales representan el 62% de las construcciones censadas:

* Tipologia I: estructuras de 1 nivel, construidas con mamposteria de ladrillos de concreto,
a base de muros de carga confinados con dalas y castillos y con techo de losa de concreto.

* Tipologia II: estructuras de 2 niveles, construidas con mamposteria de ladrillos de
concreto, a base de muros de carga confinados y con techo de losa de concreto.

* Tipologia III: estructuras de 1 nivel, construidas con mamposteria de adobe, a base de
muros de carga sin refuerzo y con techo de relleno de tierra sobre vigas.

Las figura 5.2.4.1 muestra el nimero de edificaciones correspondiente, y la figura 5.2.4.2 la
distribucién espacial de las mismas.

125

118

100+

=~

501

Nuamero de estructuras

I II II1

0-

Tipologia
Figura 5.2.4.1. Ntimero de estructuras por tipologia.
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Tipologias

Figura 5.2.4.2. Distribucién de las tipologias estructurales mas comunes.

Ahora bien, la tarea siguiente consistira en determinar qué tan vulnerables son este tipo de
construcciones, para lo cual se han tomado en cuenta dos niveles de excitacién sismica: el que
corresponde al sismo de Tehuacan del 15 de junio de 1999 (calculado en el capitulo anterior), y el
que recomienda la Comisién Federal de Electricidad (CFE, 1993).

Con el fin de aplicar un método experimental y otro analitico, se han seleccionado las
siguientes viviendas representativas.

Blash 2 PR W

Figura 5.2.4.3. Vivienda 1, representativa de la tipologia I, ubicada en el punto 55.
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Figura 5.2.5.5. Vivienda 3, representativa de la tipologia III, ubicada en el punto 57.

5.3 Método experimental

En el presente estudio, el método experimental utilizado consiste en determinar los periodos
fundamentales de vibracién de cada estructura a partir de registros de vibracion ambiental. La idea
es calcular funciones de transferencia (empiricas) del sistema estructural, relacionando el
movimiento en la azotea (o en el nivel de interés) respecto al movimiento en la base (a nivel de
terreno). El proceso de obtencion de registros y andlisis de los datos es semejante al que se realizé
para puntos de medicién en el terreno, pero en este caso se consideran sélo las componentes
horizontales.

Para determinar los periodos de traslacion por piso, el numerador de la funciéon de
transferencia es el espectro de Fourier de la sefial registrada en su centro de masa, mientras que el
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denominador es el espectro de Fourier de la sefal registrada en la base de la estructura. Para el
periodo asociado a torsién, el numerador es el espectro de Fourier de la sefial registrada en una o
maés de sus esquinas, mientras que el denominador es el espectro de Fourier de la sefial registrada
en el centro de masa. Las funciones de transferencia se obtienen para dos direcciones ortogonales,
generalmente las correspondientes a los ejes longitudinal y transversal de la edificacion.

5.3.1 Obtencién de registros

En cada una de las viviendas seleccionadas, se obtuvieron registros de vibracién ambiental en la
azotea y a nivel de terreno, para lo cual se ubicaron aproximadamente los siguientes puntos de
medicion: centro de masa de la azotea (P1), una esquina de la azotea (P2) y nivel del terreno (P3). El
sistema de adquisicién de datos consistié en tres acelerémetros marca Kinemetrics modelo FBA23,
conectados a un registrador digital marca Kinemetrics modelo Altus. En cada punto se hicieron dos
muestreos, cada uno con intervalo de 0.01 segundos y duracién aproximada de 90 segundos. Los
datos se grababan en formato binario, y posteriormente se transferian a una computadora portatil.

Las figuras 5.3.1.1, 5.3.1.2 y 5.3.1.3 muestran los croquis en planta correspondientes y la
ubicacién de los puntos de registro. Las tablas 5.3.1.1, 5.3.1.2 y 5.3.1.3 indican la manera en que
fueron asignadas las componentes del movimiento.

515 P1

‘ 493 | 513 |

1060 |

Figura 5.3.1.1. Croquis en planta (dimensiones en centimetros) de la azotea de la vivienda 1y
ubicacién de los puntos de registro de vibraciéon ambiental.

Tabla 5.3.1.1. Asignacién de las componentes del movimiento, vivienda 1.

Canal Componente Eje de la estructura
1 Norte - Sur Longitudinal (L)
2 Vertical -
3 Este - Oeste Transversal (T)
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Figura 5.3.1.2. Croquis en planta (dimensiones en centimetros) de la azotea de la vivienda 2 y
ubicacién de los puntos de registro de vibracion ambiental.

Tabla 5.3.1.2. Asignacion de las componentes del movimiento, vivienda 2.

Canal Componente Eje de la estructura
1 Norte - Sur Longitudinal (L)
2 Vertical -
3 Este - Oeste Transversal (T)
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Figura 5.3.1.3. Croquis en planta (dimensiones en centimetros) de la azotea de la vivienda 3 y
ubicacién de los puntos de registro de vibraciéon ambiental.
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Tabla 5.3.1.3. Asignacién de las componentes del movimiento, vivienda 3.

Canal Componente Eje de la estructura
1 Norte - Sur Transversal (T)
2 Vertical -
3 Este - Oeste Longitudinal (L)

5.3.2 Procesamiento de datos

Con los registros obtenidos en cada vivienda, se seleccionaron ventanas de 30 segundos
aproximadamente, para las cuales se calcularon los espectros de Fourier y las funciones de
transferencia empiricas correspondientes. Las FTE calculadas, junto con su promedio espectral
respectivo, se muestran en las figuras 5.3.2.1, 5.3.2.2 y 5.3.2.3.

Vivienda #1 Pl / P3 LONGITUDINAL Vivienda #1 Pl1/ P3 TRANSVERSAL
1 LE+01

LE+01 +

£ £
& I f
= | i |
2 LE+00 4 2 LE+00 4
= ! = [
& R
3 3
=4 =4
b
1LE-01 t 1 1.E-01 T T
LE-01 LE«00 LE+01 LE-01 LE«00 LE+01
Frecunencia | Hz | Frecunencia [ Hz |
Vivienda #1 P2 / P1 LONGITUDINAL Vivienda #1 P2 /Pl TRANSVERSAL

LE+01 + LE+01 +

Razon espectral
Razon espectral

1.E-01 T t 1LE-01 t T
LE-01 LE+00 LE+01 LE-01 LE+00 LE+01

Frecunencia | Hz | Frecunencia [ Hz |

Figura 5.3.2.1. Funciones de transferencia empiricas en la vivienda 1. Las lineas gruesas representan
el promedio espectral. La flecha indica la frecuencia asociada al modo de vibrar correspondiente.
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Vivienda#2 Pl /P3 LONGITUDINAL
LE+02 T
N | AT
E LE+01 — EES, S
7 I
%
&
o
o
3
g LE+00 ;
V4
L.LE-01 + T 1
LE-01 LE+00 LE+01
Frecunencia | Hz |
Vivienda#2 P2 /Pl LONGITUDINAL
1LLE+0]
=
£
g
%
£ LE+00
o
‘2
3
-4
L.LE-01 + T 1
LE-01 LE+00 LE+01

Frecunencia | Hz |

Razon espectral

Razon espectral

Vivienda#2 P1 / P3  TRANSVERSAL
LE+02 i
1.LE+(11 +
LE+00 4
|
1.LE-01 + T 1
LE-01 LE+00 LE+01
Frecunencia [ Hz |
Vivienda#2 P2 /Pl  TRANSVERSAL
LE+01 1
LE+00
L.LE-01 + T 1
LE-01 LE«00 LE+01

Frecunencia [ Hz |

Figura 5.3.2.2. Funciones de transferencia empiricas en la vivienda 2. Las lineas gruesas representan
el promedio espectral. La flecha indica la frecuencia asociada al modo de vibrar correspondiente.

Vivienda #3 Pl / P3 LONGITUDINAL
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Z
-9
o
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a
5
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i
|
|
L.E-01 + : ;
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P1/ P3

LE+02

1.LE

LLE+00

LE-01 + t t
LE-01 LE+00 LE+01L

Frecunencia [ Hz |
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Figura 5.3.2.3. Funciones de transferencia empiricas en la vivienda 3. Las lineas gruesas representan
el promedio espectral. La flecha indica la frecuencia asociada al modo de vibrar correspondiente.

5.3.3 Resultados

Por altimo, con base en los promedios espectrales anteriores, en las siguientes tablas se muestran
los valores de las frecuencias asociadas a los tres primeros modos de vibrar de las viviendas.

Tabla 5.3.3.1. Frecuencias de vibracién experimentales de la vivienda 1.

Direccion Frecuencia Periodo
(Hz) (s)
Transversal (T) 11.01 0.091
Longitudinal (L) 12.30 0.081
Torsional 13.89 0.072

Tabla 5.3.3.2. Frecuencias de vibracién experimentales de la vivienda 2.

Direccion Frecuencia Periodo
(Hz) (s)
Transversal (T) 5.49 0.182
Longitudinal (L) 7.27 0.138
Torsional 11.41 0.089

Tabla 5.3.3.3. Frecuencias de vibracién experimentales de la vivienda 3.

Direccion Frecuencia Periodo
(Hz) (s)
Transversal (T) 8.85 0.113
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Longitudinal (L) 11.04 0.091
Torsional 12.84 0.079

5.4 Meétodo analitico

En el presente trabajo, el método analitico se utilizé para estimar la respuesta estructural de las
viviendas 1, 2 y 3, representativas de las tipologias I, II y III respectivamente. Por una parte, se
estudi6é la respuesta ante el sismo del 15 de junio de 1999, retomando los correspondientes
acelerogramas tedricos calculados en el capitulo anterior. Por otra, se investig6 la respuesta ante el
espectro de disefio por sismo recomendado en el Manual de Disefio por Sismo de la Comisiéon
Federal de Electricidad (CFE, 1993). En ambos casos, se reviso el estado limite de servicio por
desplazamientos laterales que establecen las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo del Reglamento de Construccién del Municipio de Puebla (NTCDS-RCMP, 2003).

Como bien se sabe, el analisis de las estructuras a base de mamposteria sujetas a fuerzas
horizontales y verticales es complejo, dadas las siguientes caracteristicas de su comportamiento
mecanico (Jean y Cesin, 2000):

* Las piezas son fragiles.
* Los materiales son heterogéneos y anisétropos.
* No es facil conocer los valores del médulo de elasticidad (En) y de cortante (Gn).

* El comportamiento a compresiéon difiere del comportamiento a tensiéon en la
mamposteria.

* El comportamiento ineldstico comienza a partir de distorsiones pequefias, del orden de
0.001 y 0.002.

* El comportamiento en el rango inelastico depende del sistema seleccionado, del tipo de
refuerzo y del detallado.

En los andlisis aqui presentados, tinicamente se consider6 el rango de comportamiento
elastico lineal y la mamposteria se modelé como un material homogéneo e isétropo. A falta de
pruebas de laboratorio, las propiedades mecanicas de los materiales fueron estimadas a partir de
los datos disponibles y de las relaciones empiricas reportadas en estudios experimentales de otros
autores. Los célculos se realizaron mediante el programa SAP2000 (Computers and Structures Inc.,
1997). En todos los casos, se utilizé un valor de amortiguamiento estructural del 5% del critico.

5.4.1 Modelos matemidticos

Para cada vivienda, en el modelo matematico se tomaron en cuenta los elementos estructurales que
participan tanto en rigidez como en masa. Se calibr6 un modelo de elementos finitos para obtener
informacion sobre la distribucién de esfuerzos en los muros, de manera que estos se construyeron
con aberturas cuyas dimensiones son similares a las reales.
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= Vivienda 1.

La estructuraciéon de la casa es a base de muros de carga de mamposteria de tabique de
concreto (tabicon); las dimensiones de las piezas son de 6.5x13x26 cm aproximadamente. Los
muros estdn apoyados sobre una zapata corrida de concreto reforzado de 20x25 cm, y estan
confinados por dalas y castillos de 18x18 cm. El techo es una losa de concreto reforzado colada
monoliticamente con los castillos y la dala superior. Los huecos en los muros cuentan con refuerzo
en el borde superior y en uno de los bordes laterales, pero no estdn totalmente reforzados en su
perimetro. Una dala perimetral, ubicada a unos 100 cm del techo, ofrece una liga adicional entre los
muros. La vivienda es del tipo denominado autoconstruccién.

De acuerdo con los datos proporcionados por el fabricante que surte los expendios de
materiales de construcciéon en la ciudad de Acatlan, las piezas de mamposteria de tabique de
concreto con las dimensiones mencionadas tienen valores promedio de resistencia a la compresiéon
(fp) v peso volumétrico (yp) de 65 kg/cm? y 1.5 t/m3, respectivamente. Con estos datos, las
propiedades mecanicas de la mamposteria se estimaron de las siguientes relaciones empiricas
reportadas en los estudios experimentales de Meli y Reyes (1971) y Meli (1979):

f, = 0.6f, (1)
E. = 600f, ..(2)
G, = 04E_ .. (3)

Vo = .. (4)

donde fr : resistencia a la compresion de la pieza.
fn : resistencia a la compresion de la mamposteria.
Eu : modulo de elasticidad secante de la mamposteria.
G : modulo de rigidez al esfuerzo cortante de la mamposteria.
Vi : esfuerzo cortante resistente de la mamposteria.

De esta manera, para un valor de f,=65 kg/cm? las propiedades mecanicas de la
mamposteria resultaron como se muestra en la tabla 5.4.1.1.

Tabla 5.4.1.1. Propiedades mecénicas de la mamposteria en la vivienda 1.

Propiedad Tp £y fm Emm G Vm
P (t/m?) | (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?)
Valor estimado 1.5 65 39 23,400 9,360 6.2

Para el concreto, se tomd en cuenta la dosificacion de materiales que utilizaron los
propietarios de la casa durante su construcciéon. En comunicacién personal con dichas personas, se
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estim6 que la dosificaciéon que usaron para elaborar el concreto corresponde a la sefialada en la
tabla 5.4.1.2; asi, la resistencia a compresion (f'c) se asigné con un valor de 200 kg/cm?. El peso
volumétrico (y.) se y el médulo de elasticidad (Ec) se supusieron para un concreto clase 2, de
acuerdo con lo indicado en las NTCDS-RCMP (2003).

Tabla 5.4.1.2. Dosificaciones practicas por volumen del concreto (ONNCCE, NMX-C-414-1999).

Resistencia a la
compresion 100 150 200 250 300
(kg/cm?)
Tamafio maximo
de agregado SZS I U /S I U S IO B RS 7 I CT S I 7S I -
(TMA)
Botes de

grava 6 8 | 5% | 72 | 4% | 6 4 | 5% | 3% | 4%
(18 dm?®c/u)
Botes de
arena 5% 6 4% | 5V 4 4Yy | 3% | 3% | 2% 3
(18 dm?®c/u)
Botes de
agua 2 1% 1Y% 1Ya 1
(18 dmd c/u)
Cemento
(kg)
Volumen de
concreto 175 | 189 | 151 | 167 | 133 | 145 | 120 | 130 | 103 | 112
(litros)

50 50 50 50 50

De esta forma, las propiedades mecanicas del concreto resultaron como se muestra en la
tabla 5.4.1.3.

Tabla 5.4.1.3. Propiedades mecanicas del concreto en la vivienda 1.

. Ye f’c E.
Propiedad | (/m) | (kg/em?) | (kg/cm?)
Valor estimado 21 200 113,000

En el modelo matematico, las dalas y castillos se idealizaron como elementos que
proporcionan confinamiento a la mamposteria, de manera que cada muro de carga se consider6
como un conjunto formado por castillos-mamposteria-dalas. Asi definidos, los muros fueron
configurados mediante elementos finitos cuadrilateros de cuatro nudos, con dimensiones no
mayores de 40x40 cm, de relacién largo/ancho menor de 1.5, y capaces de resistir esfuerzos de
compresion, cortante y flexion en el plano del muro. La cimentaciéon se consideré como viga y se
construy6 con elementos finitos lineales; los extremos de cada elemento barra se consideraron
como apoyos fijos articulados. Finalmente, el techo se idealizé6 como un diafragma rigido en su
plano. En la figura 5.4.1.1 se muestra el modelo construido.
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Figura 5.4.1.1. Modelo estructural de la vivienda 1.

= Vivienda 2.

La estructuraciéon de la casa es a base de muros de carga de mamposteria de tabique de
concreto (tabicon); las dimensiones de las piezas son de 6.5x13x26 cm aproximadamente. Los
muros estdn apoyados sobre una zapata corrida de concreto reforzado de 20x30 cm, y estan
confinados por dalas y castillos de 16x16 cm. El techo de cada entrepiso es una losa de concreto
reforzado colada monoliticamente con los castillos y la dala superior. Los huecos en los muros
cuentan con refuerzo en uno o en dos de los bordes, pero no estan totalmente reforzados en su
perimetro. La vivienda es del tipo denominado autoconstruccion.

Las piezas de mamposteria tienen propiedades semejantes a las de la vivienda 1, de manera
que los valores de las propiedades mecanicas de la mamposteria en la vivienda 2 se tomaron de la
tabla 5.4.1.1. Para el concreto, se investigé la dosificacion de materiales que utilizaron los
propietarios de la casa durante su construccion; puesto que las técnicas constructivas fueron
similares a las de la vivienda 1, los valores de las propiedades mecénicas del concreto se tomaron
de la tabla 5.4.1.3.

En el modelo matematico, las dalas y castillos se idealizaron como elementos que
proporcionan confinamiento a la mamposteria, de manera que cada muro de carga se consideré
como un conjunto formado por castillos-mamposteria-dalas. Asi definidos, los muros fueron
configurados mediante elementos finitos cuadrildteros de cuatro nudos, con dimensiones no
mayores de 30x30 cm, de relacién largo/ancho menor de 1.5, y capaces de resistir esfuerzos de
compresion, cortante y flexiéon en el plano del muro. La cimentacién se consideré como viga y se
construy6 con elementos finitos lineales; los extremos de cada elemento barra se consideraron
como apoyos fijos articulados. Finalmente, el techo de cada entrepiso se idealiz6 como un
diafragma rigido en su plano. En la figura 5.4.1.2 se muestra el modelo construido.
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Figura 5.4.1.2. Modelo estructural de la vivienda 2.

= Vivienda 3.

La estructuracion de la casa es a base de muros de carga de mamposteria de adobe junteada
con lodo; las dimensiones de las piezas son de 12x25x50 cm aproximadamente. Los muros estan
apoyados sobre una zapata corrida de mamposteria de piedra natural (piedra braza) de 60x40 cm, y
no cuentan con elementos de liga ni de refuerzo. El techo estd formado por un relleno de tierra de
20 cm de espesor, apoyado sobre perfiles metélicos con separacién de 60 cm; la superficie inferior y
la superior del relleno estdn cubiertas por un enladrillado de piezas de tabique rojo de barro
recocido, cuyas dimensiones son 2.5x20x25 cm. Los huecos en los muros no cuentan con refuerzo
alguno. La vivienda es del tipo denominado autoconstruccion.

Las propiedades mecanicas de la mamposteria de adobe se retomaron de los resultados
experimentales reportados por Herndndez et al. (1981), los cuales corresponden a los adobes
caracteristicos de areas rurales en las zonas de mayor sismicidad de nuestro pais (zonas C y D del
mapa de regionalizaciéon sismica de México, CFE). De acuerdo con dichos autores, las propiedades
de un muro de adobe junteado con lodo son semejantes a las de las piezas y no existe reduccién
importante por efecto de las juntas, pues al unir las piezas de adobe con el mismo material con que
fueron fabricados se obtiene practicamente un muro monolitico.

De esta manera, los valores asignados a las propiedades mecénicas de la mamposteria de
adobe se indican en la tabla 5.4.1.4.

Tabla 5.4.1.4. Propiedades mecéanicas de la mamposteria de adobe en la vivienda 3.

Propiedad T fm En G Vi
P (t/m? | (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?)
Valor estimado 1.5 10 2,500 750 1.2
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Para la mamposteria de piedra natural en la cimentacién, sélo se consideré el peso
volumétrico y el médulo de elasticidad, cuyos valores fueron tomados de Robles et al. (1984) y son
del orden de 2.4 t/m3 y 200,000 kg/cm? respectivamente. Para el relleno de tierra en el techo, se
estim6 un peso volumétrico de 1.5 t/md.

En el modelo matematico, los muros fueron configurados mediante elementos finitos
cuadrilateros de cuatro nudos, con dimensiones no mayores de 50x50 cm, de relaciéon largo/ancho
menor de 1.5, y capaces de resistir esfuerzos de compresion, cortante y flexiéon en el plano del
muro. La cimentaciéon se consideré como viga y se construyé con elementos finitos lineales; los
extremos de cada elemento barra se consideraron como apoyos fijos articulados. Finalmente, como
el techo no participa en rigidez sino en masa, se calcul6 el peso tributario en cada muro y se
distribuy6 en toda su longitud. En la figura 5.4.1.3 se muestra el modelo construido.
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Figura 5.4.1.3. Modelo estructural de la vivienda 3.

5.4.2 Periodos y formas modales

A continuacién se muestran los resultados del analisis modal. En cada modelo, se comparan las
frecuencias y periodos tedricos con los valores obtenidos experimentalmente para los 3 primeros
modos de vibrar, y se ilustran las configuraciones deformadas correspondientes.

= Vivienda 1.

Los dos primeros modos de vibrar son los que mas influyen en la respuesta, como puede
verse en los factores de participacion modal de masa de la tabla 5.4.2.1. El modo 1 corresponde a la
traslacion en el eje Y o transversal (T), el modo 2 a la traslacion en el eje X o longitudinal (L), y el
modo 3 a la torsién respecto al eje Z o vertical, tal como se muestra en la figura 5.4.2.1.
Considerando como referencia los valores experimentales de las frecuencias de vibracién para los
modos 1, 2y 3, los valores tedricos presentan una diferencia de 2%, 10%, y 4%, respectivamente.
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Tabla 5.4.2.1. Valores tedricos de frecuencias y periodos en el modelo de la vivienda 1.

Frecuencia Periodo Factores de participacién modal
Modo
(Hz) (s)
L T
1 11.24 0.089 0.0016 0.8319
2 13.62 0.073 0.8234 0.0106
3 14.48 0.069 0.0702 0.0441
4 30.25 0.033 0.0025 0.0013
5 31.36 0.032 0.0013 0.0055
6 31.72 0.032 0.0048 0.0000
7 31.99 0.031 0.0000 0.0062
8 72.72 0.014 0.0000 0.0000
9 76.71 0.013 0.0000 0.0000
10 82.81 0.012 0.0000 0.0000

Tabla 5.4.2.2. Frecuencias y periodos de los tres primeros modos de vibrar en la vivienda 1.

Modo Frecuencia (Hz) Periodo (s)
Experimental Teorica Experimental Teorico
1(T) 11.0 11.2 0.09 0.091
2 (L) 12.3 13.6 0.08 0.073
3 (torsién) 13.9 14.5 0.07 0.069

Modo 1

Figura 5.4.2.1. Configuraciones modales del modelo estructural de la vivienda 1.

Modo 2

Modo 3
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= Vivienda 2.

Los dos primeros modos de vibrar son los que mas influyen en la respuesta, como puede
verse en los factores de participaciéon modal de masa de la tabla 5.4.2.3. El modo 1 corresponde a la
traslacion en el eje Y o transversal (T), el modo 2 a la traslacién en el eje X o longitudinal (L), y el
modo 3 a la torsién respecto al eje Z o vertical, tal como se muestra en la figura 5.4.2.2.
Considerando como referencia los valores experimentales de las frecuencias de vibracién para los
modos 1, 2y 3, los valores tedricos presentan una diferencia de 16%, 27%, y 4%, respectivamente.

Tabla 5.4.2.3. Valores tedricos de frecuencias y periodos en el modelo de la vivienda 2.

Frecuencia Periodo Factores de participacién modal
Modo
(Hz) (s)
L T
1 6.37 0.157 0.0015 0.8148
2 9.25 0.108 0.7848 0.0042
3 10.99 0.091 0.0020 0.0017
4 13.46 0.074 0.0417 0.0140
5 17.85 0.056 0.0283 0.0000
6 20.36 0.049 0.0119 0.0086
7 21.45 0.047 0.0002 0.0075
8 22.64 0.044 0.0039 0.0558
9 23.37 0.043 0.0031 0.0302
10 24.44 0.041 0.0390 0.0000
11 26.45 0.038 0.0005 0.0053
12 29.24 0.034 0.0071 0.0010
13 30.98 0.032 0.0208 0.0000
14 37.04 0.027 0.0001 0.0002
15 37.28 0.027 0.0007 0.0000

Tabla 5.4.2.4. Frecuencias y periodos de los tres primeros modos de vibrar en la vivienda 2.

Modo Frecuencia (Hz) Periodo (s)
Experimental Teorica Experimental Teorico
1(T) 5.5 6.4 0.18 0.16
2 (L) 7.3 9.3 0.14 0.11
3 (torsién) 114 11.0 0.089 0.091
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S Modo 2 Modo 3

Figura 5.4.2.2. Configuraciones modales del modelo estructural de la vivienda 2.

= Vivienda 3.

Los dos primeros modos de vibrar son los que mas influyen en la respuesta, como puede
verse en los factores de participaciéon modal de masa de la tabla 5.4.2.5. El modo 1 corresponde a la
traslacion en el eje Y o transversal (T), el modo 2 a la traslacion en el eje X o longitudinal (L), y el
modo 3 a la torsién respecto al eje Z o vertical, tal como se muestra en la figura 5.4.2.3.
Considerando como referencia los valores experimentales de las frecuencias de vibracién para los
modos 1, 2y 3, los valores tedricos presentan una diferencia de 12%, 4%, y 13%, respectivamente.

Tabla 5.4.2.5. Valores tedricos de frecuencias y periodos en el modelo de la vivienda 3.

Frecuencia Periodo Factores de participacién modal
Modo
(Hz) (s)
L T
1 10.01 0.100 0.0036 0.6991
2 10.56 0.095 0.7001 0.0050
3 11.22 0.089 0.0029 0.0058
4 12.93 0.077 0.0072 0.0001
5 13.02 0.077 0.0042 0.0020
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6 13.38 0.075 0.0000 0.0062
7 13.72 0.073 0.0014 0.0008
8 14.37 0.070 0.0059 0.0004
9 15.00 0.067 0.0102 0.0008
10 15.19 0.066 0.0001 0.0001
11 15.74 0.064 0.0063 0.0003
12 16.20 0.062 0.0000 0.0031
13 17.48 0.057 0.0021 0.0000
14 18.02 0.056 0.0023 0.0000
15 18.30 0.055 0.0036 0.0013

Tabla 5.4.2.6. Frecuencias y periodos de los tres primeros modos de vibrar en la vivienda 3.

Modo Frecuencia (Hz) Periodo (s)
Experimental Teorica Experimental Teorico
1(T) 8.9 10.0 0.11 0.10
2(L) 11.0 10.6 0.09 0.095
3 (torsion) 12.8 11.2 0.079 0.089

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Figura 5.4.2.3. Configuraciones modales del modelo estructural de la vivienda 3.

5.4.3 Anadlisis dindmico modal paso a paso

A continuacion, se presentan los resultados de un andlisis dindmico modal paso a paso para un
temblor especifico. La excitacion en la base de cada modelo estructural corresponde a la historia de
aceleraciones del terreno calculada como se describi6 en el capitulo anterior, para el escenario del
sismo de Tehuacan del 15 de junio de 1999 (Mw=7.0, mb=6.3). Se muestran los valores maximos de
aceleraciéon y desplazamiento inducidos en la estructura. Se comparan los esfuerzos maximos
producidos en los muros con los esfuerzos resistentes estimados anteriormente. Se obtiene también
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la maxima distorsion de entrepiso y se compara con el valor reportado por otros autores para el
inicio de dafio en la mamposteria.

= Vivienda 1.

En la figura 5.4.3.1 se muestra la historia de aceleraciones del terreno, en las direcciones
norte-sur y este-oeste, para el sitio donde se ubica esta vivienda (punto 55 de medicién de
microtremores). Se muestra también el espectro de respuesta de seudoaceleracién, calculado con el
método de las ocho constantes (Chopra, 1995), para cada componente. El eje X o longitudinal de la
vivienda coincide aproximadamente con la direccién norte-sur geografica, y el eje Y o transversal
con la este-oeste. De esta forma, la componente norte-sur del movimiento del terreno se aplicé en el
eje X y la este-oeste en el eje Y.

15 de junio de 1999, Acatlan, P55, NORTE-SUR

15 de junio de 1999, Acatlan, P55, NORTE-SUR
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Figura 5.4.3.1. Acelerogramas tedricos (izquierda) y espectros de respuesta de seudoaceleraciéon
(derecha) en el punto 55 (vivienda 1), sismo del 15 de junio de 1999.

En la direccién norte-sur, la méxima aceleraciéon del terreno es de 166 cm/s? (0.17g). El
espectro de respuesta para el 5% del amortiguamiento critico muestra que las ordenadas maximas
ocurren en un rango de periodos entre 0.12 y 0.24 segundos, con un pico en 0.20 segundos.

En la direccion este-oeste, la maxima aceleracion del terreno es de 190 cm/s? (0.19g). El
espectro de respuesta para el 5% del amortiguamiento critico muestra que las ordenadas maximas
ocurren en un rango de periodos entre 0.12 y 0.22 segundos, con un pico en 0.16 segundos.
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El pico espectral se presenta en un periodo estructural promedio de 0.18 segundos, el cual es
cercano al periodo fundamental del suelo en este sitio (To=0.17 segundos). Sin embargo, los
periodos de los tres primeros modos de vibrar de la estructura (los que mas influyen en la
respuesta) se encuentran entre 0.07 y 0.09 segundos, aproximadamente, de manera que en este caso
no se observa una doble amplificacién por efecto de resonancia dinamica.

En la direccion X o longitudinal, la respuesta estructural del modelo mostré que la
aceleraciéon maxima inducida fue de 270 cm/s? (0.28g). El desplazamiento méaximo en el techo fue
de 0.04 cm, por lo que la maxima distorsion de entrepiso resulté de 0.00012 (ymax=0.04/340).

En la direccién Y o transversal, la respuesta estructural del modelo mostré que la aceleracién
maxima inducida fue de 300 cm/s? (0.31g). El desplazamiento maximo en el techo fue de 0.06 cm,
por lo que la méxima distorsién de entrepiso resulté de 0.00018 (ymax=0.06/340).

Los esfuerzos méaximos producidos en los muros de mamposteria presentaron los valores
indicados en la tabla siguiente.

Tabla 5.4.3.1. Esfuerzos méximos en los muros de mamposteria de la vivienda 1.

Esfuerzo Valor maximo Valor medio
(kg/cm?) (kg/cm?)
Compresion 9.1 0.7
Tension 8.9 0.7
Cortant'e por tension 02 001
diagonal

Como vemos, los esfuerzos actuantes maximos son menores que los correspondientes
esfuerzos resistentes. La maxima distorsion de entrepiso (ymax=0.00019) fue menor que el valor de
0.002 para el estado limite de servicio que fijan las NTCDS-RCMP (2003), y que es el mismo que
proponen Reyes y Meli (1999) para el inicio de dafo en estructuras de mamposteria confinada de
piezas macizas. De esta forma, ain cuando se haya alcanzado tal nivel de aceleracion,
practicamente no hubo dafios.

= Vivienda 2.

En la figura 5.4.3.2 se muestra la historia de aceleraciones del terreno, en las direcciones
norte-sur y este-oeste, para el sitio donde se ubica esta vivienda (punto 56 de medicion de
microtremores). Se muestra también el espectro de respuesta de seudoaceleracion, calculado con el
método de las ocho constantes (Chopra, 1995), para cada componente. El eje X o longitudinal de la
vivienda coincide aproximadamente con la direccion norte-sur geografica, y el eje Y o transversal
con la este-oeste. De esta forma, la componente norte-sur del movimiento del terreno se aplicé en el
eje Xy la este-oeste en el eje Y.
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Figura 5.4.3.2. Acelerogramas tedricos (izquierda) y espectros de respuesta de seudoaceleraciéon
(derecha) en el punto 56 (vivienda 2), sismo del 15 de junio de 1999.

En la direccién norte-sur, la méxima aceleraciéon del terreno es de 157 cm/s? (0.16g). El
espectro de respuesta para el 5% del amortiguamiento critico muestra que las ordenadas maximas
ocurren en un rango de periodos entre 0.18 y 0.24 segundos, con un pico en 0.20 segundos.

En la direccion este-oeste, la maxima aceleracion del terreno es de 177 cm/s? (0.18g). El
espectro de respuesta para el 5% del amortiguamiento critico muestra que las ordenadas maximas
ocurren en un rango de periodos entre 0.14 y 0.22 segundos, con un pico en 0.16 segundos.

El pico espectral se presenta en un periodo estructural promedio de 0.18 segundos, que es
igual al periodo fundamental del suelo en este sitio (To=0.18 segundos). Los periodos de los tres
primeros modos de vibrar de la estructura (los que mas influyen en la respuesta) se encuentran
entre 0.09 y 0.17 segundos, aproximadamente; en este caso, para el periodo fundamental de la
estructura (0.17 segundos, direccioén transversal) se observa una doble amplificacién por efecto de
resonancia dindmica.

En la direccion X o longitudinal, la respuesta estructural del modelo mostré que la
aceleraciéon méxima inducida fue de 305 cm/s? (0.31g). El desplazamiento maximo en la azotea fue
de 0.10 cm, y en el nivel 1 de 0.06 cm. La maxima distorsién en el entrepiso inferior resulté de
0.00019 (ymax=0.06/310), y en el superior de 0.00017 (ymax=0.04/240).
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En la direccién Y o transversal, la respuesta estructural del modelo mostré que la aceleracion
maéxima inducida fue de 575 cm/s? (0.59g). El desplazamiento méaximo en la azotea fue de 0.38 cm,
y en el nivel 1 de 0.20 cm. La méxima distorsion en el entrepiso inferior resulté de 0.00065
(Ymax=0.20/310), y en el superior de 0.00075 (ymsx=0.18/240).

Los esfuerzos maximos producidos en los muros de mamposteria presentaron los valores
indicados en la tabla siguiente.

Tabla 5.4.3.2. Esfuerzos méximos en los muros de mamposteria de la vivienda 2.

Esfuerzo Valor maximo Valor medio
(kg/cm?) (kg/cm?)
Compresion 215 25
Tension 21.9 24
Cortant'e por tension 28 0.03
diagonal

Como vemos, los esfuerzos actuantes maximos son menores que los correspondientes
esfuerzos resistentes. La maxima distorsion de entrepiso (ymax=0.00075) fue menor que el valor de
0.002 para el estado limite de servicio que fijan las NTCDS-RCMP (2003), y que es el mismo que
proponen Reyes y Meli (1999) para el inicio de dafio en estructuras de mamposteria confinada de
piezas macizas. De esta forma, atiin cuando se haya alcanzado tal nivel de aceleracién, los dafios
fueron relativamente ligeros.

= Vivienda 3.

En la figura 5.4.3.3 se muestra la historia de aceleraciones del terreno, en las direcciones
norte-sur y este-oeste, para el sitio donde se ubica esta vivienda (punto 57 de medicién de
microtremores). Se muestra también el espectro de respuesta de seudoaceleracion, calculado con el
método de las ocho constantes (Chopra, 1995), para cada componente. El eje X o longitudinal de la
vivienda coincide aproximadamente con la direccién norte-sur geografica, y el eje Y o transversal
con la este-oeste. De esta forma, la componente norte-sur del movimiento del terreno se aplicé en el
eje X y la este-oeste en el eje Y.

En la direccién norte-sur, la méxima aceleracion del terreno es de 238 cm/s? (0.24g). El
espectro de respuesta para el 5% del amortiguamiento critico muestra que las ordenadas maximas
ocurren en un rango de periodos entre 0.17 y 0.32 segundos, con un pico en 0.21 segundos.

En la direccion este-oeste, la maxima aceleracion del terreno es de 184 cm/s? (0.19g). El
espectro de respuesta para el 5% del amortiguamiento critico muestra que las ordenadas maximas
ocurren en un rango de periodos entre 0.15 y 0.24 segundos, con un pico en 0.22 segundos.
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Figura 5.4.3.3. Acelerogramas tedricos (izquierda) y espectros de respuesta de seudoaceleracion
(derecha) en el punto 57 (vivienda 3), sismo del 15 de junio de 1999.

El pico espectral se presenta en un periodo estructural promedio de 0.21 segundos, el cual es
cercano al periodo fundamental del suelo en este sitio (To=0.23 segundos). Sin embargo, los
periodos de los tres primeros modos de vibrar de la estructura (los que mas influyen en la
respuesta) se encuentran entre 0.08 y 0.10 segundos, aproximadamente, de manera que en este caso
no se observa una doble amplificacién por efecto de resonancia dinamica.

En la direccion X o longitudinal, la respuesta estructural del modelo mostré que la
aceleraciéon maxima inducida fue de 370 cm/s? (0.38g). El desplazamiento maximo en el techo fue
de 0.09 cm, por lo que la maxima distorsion de entrepiso resulté de 0.00024 (ymsx=0.09/380).

En la direccién Y o transversal, la respuesta estructural del modelo mostré que la aceleracion
maxima inducida fue de 330 cm/s? (0.34g). El desplazamiento maximo en el techo fue de 0.09 cm,
por lo que la maxima distorsion de entrepiso resulté de 0.00024 (ymax=0.09/380).

Los esfuerzos maximos producidos en los muros de mamposteria presentaron los valores
indicados en la tabla siguiente.
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Tabla 5.4.3.3. Esfuerzos maximos en los muros de mamposteria de la vivienda 3.

Esfuerzo Valor maximo Valor medio
(kg/cm?) (kg/cm?)
Compresion 0.81 0.15
Tension 0.77 0.14
Cortant'e por tension 0.03 0,004
diagonal

Como vemos, los esfuerzos actuantes maximos son menores que los correspondientes
esfuerzos resistentes. La maxima distorsion de entrepiso (ymax=0.00024) fue menor que el valor de
0.001 para el estado limite de servicio que fijan las NTCDS-RCMP (2003), y que es el mismo que
proponen Reyes y Meli (1999) para el inicio de dafio en estructuras de mamposteria sin
confinamiento ni refuerzo. De esta forma, atin cuando se haya alcanzado tal nivel de aceleracion,
los dafios fueron relativamente ligeros.

5.4.4 Anadlisis dindmico modal espectral

En el estado de Puebla, sélo las ciudades de Puebla y Tehuacdn cuentan con estudios de
microzonificacion sismica (Chavez-Garcia et al., 1995; Osorio-Carrera et al., 1997; Ramirez-Centeno
et al., 1997; Ruiz et al., 1993). La ciudad de Acatlan de Osorio no cuenta con su propio Reglamento
de Construccién, y practicamente todas las edificaciones han sido construidas por los propios
habitantes sin atender normas técnicas para el disefio sismorresistente de las mismas.

De esta manera, se aplico el espectro de disefio por sismo del mapa de regionalizacién
sismica de México (CFE, 1993). El Manual de Disefio por Sismo de la Comision Federal de
Electricidad recomienda los pardmetros de la tabla 5.4.4.1 para estructuras del Grupo B en la zona
sismica C, en la cual se situa la ciudad de Acatlan.

Tabla 5.4.4.1. Parametros de los espectros de disefio (estructuras del Grupo B) en la zona sismica C
del Mapa de Regionalizacién Sismica de México (CFE, 1993).

Tipo de ao c Ta Ty r
terreno [ (1) 0 © © 0
I 0.36 0.36 0.0 0.6 0.50
II 0.64 0.64 0.0 14 0.67
111 0.64 0.64 0.0 1.9 1.00

Para definir el tipo de terreno en los sitios de estudio, se consider¢ la clasificacion de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento de Construccion del
Municipio de Puebla (NTCDS-RCMP, 2003). Como se vio en el capitulo anterior, las microzonas I 'y
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IT definidas en la ciudad de Acatlan corresponden a los tipos de terreno I y II, respectivamente. Las
viviendas 1, 2 y 3 se encuentran en la microzona II, de manera que para el analisis se utiliz6 el
espectro de disefio para el tipo de terreno II, el cual se muestra en la siguiente figura.

Espectro de diseno, terreno tipo IT

a 10
0.8
0.6 \*-\
\
0.4
0.2
0.0
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2.0 2.

o
Ul

Figura 5.4.4.1. Espectro de disefio para la microzona II de la ciudad de Acatlan (CFE, 1993).

Para los modelos de las viviendas 1 y 2, se utiliz6 un factor de comportamiento sismico Q=2,
pues en este caso la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por muros de piezas macizas
confinados por castillos y dalas, y cumplen esencialmente con los requisitos para considerarlas
como estructuras de mamposteria confinada. Para el modelo de la vivienda 1, se usé un factor Q=1,
pues en este caso la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por muros de piezas son
confinamiento ni refuerzo. En cada caso, el espectro de disefio se redujo de acuerdo con lo
establecido en las NTCDS-RCMP (2003). Se aplic6 el espectro de disefio correspondiente en las
direcciones longitudinal y transversal para las combinaciones de 100% en una y 30% en otra, y
viceversa.

= Vivienda 1.

La figura 5.4.4.2 presenta el espectro de aceleraciones reducido por el factor Q’. En este caso,
Q’=Q para todo el rango de periodos, pues T.=0.

En la direccion X o longitudinal, la respuesta estructural del modelo mostré que la
aceleraciéon maxima inducida es de 270 cm/s? (0.28¢g). El desplazamiento maximo en el techo
(multiplicado por el factor de comportamiento sismico) es de 0.08 cm, por lo que la maxima
distorsion de entrepiso resulta de 0.00024 (ymax=0.08/340).
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En la direccién Y o transversal, la respuesta estructural del modelo mostré que la aceleracion
maéxima inducida es de 310 cm/s? (0.32g). El desplazamiento maximo en el techo (multiplicado por
el factor de comportamiento sismico) es de 0.12 cm, por lo que la maxima distorsiéon de entrepiso
resulta de 0.00036 (ymax=0.12/340).

Espectro de diseno, terreno tipo I1, viv ienda 1
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Figura 5.4.4.2. Espectro de aceleraciones reducido para el anédlisis de la vivienda 1.

Los esfuerzos méximos producidos en los muros de mamposteria presentan los valores
indicados en la tabla siguiente.

Tabla 5.4.4.2. Esfuerzos méximos en los muros de mamposteria de la vivienda 1.

Esfuerzo Valor maximo Valor medio
(kg/cm?) (kg/cm?)
Compresion 8.7 06
Tension 8.2 0.6
Cortant'e por tension 03 001
diagonal

Como vemos, los esfuerzos actuantes maximos son menores que los correspondientes
esfuerzos resistentes. La maxima distorsiéon de entrepiso (ymsx=0.00036) es menor que el valor de
0.002 para el estado limite de servicio que fijan las NTCDS-RCMP (2003), y que es el mismo que
proponen Reyes y Meli (1999) para el inicio de dafo en estructuras de mamposteria confinada de
piezas macizas.

= Vivienda 2.

La figura 5.4.4.3 presenta el espectro de aceleraciones reducido por el factor Q'. En este caso,
Q’=Q para todo el rango de periodos, pues T.=0.
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Espectro de diseno, terreno tipo 11, vivienda 2
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Figura 5.4.4.3. Espectro de aceleraciones reducido para el andlisis de la vivienda 2.

En la direccion X o longitudinal, la respuesta estructural del modelo mostré que la
aceleraciéon maxima inducida es de 300 cm/s? (0.31g). El desplazamiento maximo en la azotea
(multiplicado por el factor de comportamiento sismico) es de 0.18 cm, y en el nivel 1 de 0.10 cm. La
maxima distorsién en el entrepiso inferior resulta de 0.00032 (ymsx=0.10/310), y en el superior de
0.00033 (ymax=0.08/240).

En la direccién Y o transversal, la respuesta estructural del modelo mostré que la aceleracion
méxima inducida es de 330 cm/s? (0.34g). El desplazamiento méximo en la azotea (multiplicado
por el factor de comportamiento sismico) es de 0.42 cm, y en el nivel 1 de 0.22 cm. La méxima
distorsion en el entrepiso inferior resulta de 0.00071 (ymsx=0.22/310), y en el superior de 0.00083
(Ymax=0.20/240).

Los esfuerzos maximos producidos en los muros de mamposteria presentan los valores
indicados en la tabla siguiente.

Tabla 5.4.4.3. Esfuerzos méximos en los muros de mamposteria de la vivienda 2.

Esfuerzo Valor maximo Valor medio
(kg/cm?) (kg/cm?)
Compresion 12.4 1.3
Tension 12.0 1.3
Cortant'e por tension 16 0.02
diagonal

Como vemos, los esfuerzos actuantes maximos son menores que los correspondientes
esfuerzos resistentes. La maxima distorsiéon de entrepiso (ymsx=0.00083) es menor que el valor de
0.002 para el estado limite de servicio que fijan las NTCDS-RCMP (2003), y que es el mismo que
proponen Reyes y Meli (1999) para el inicio de dafio en estructuras de mamposteria confinada de
piezas macizas.
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= Vivienda 3.

La figura 5.4.4.4 presenta el espectro de aceleraciones reducido por el factor Q. En este caso,
Q’=Q para todo el rango de periodos, pues T.=0.

Espectro de diseno, terreno tipo 11, vivienda 3
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Figura 5.4.4.4. Espectro de aceleraciones reducido para el andlisis de la vivienda 3.
En la direccion X o longitudinal, la respuesta estructural del modelo mostré que la

aceleraciéon méaxima inducida es de 830 cm/s? (0.85g). El desplazamiento méximo en el techo es de
0.19 cm, por lo que la méxima distorsion de entrepiso resulta de 0.0005 (Ymax=0.19/380).

En la direccién Y o transversal, la respuesta estructural del modelo mostré que la aceleracion
maxima inducida es de 750 cm/s? (0.76g). El desplazamiento méximo en el techo es de 0.19 cm, por
lo que la maxima distorsion de entrepiso resulta de 0.0005 (ymsx=0.19/380).

Los esfuerzos maximos producidos en los muros de mamposteria presentan los valores
indicados en la tabla siguiente.

Tabla 5.4.4.4. Esfuerzos méximos en los muros de mamposteria de la vivienda 3.

Esfuerzo Valor maximo Valor medio
(kg/cm?) (kg/cm?)
Compresion 1.4 0.2
Tension 15 02
Cortant'e por tension 0.07 0.007
diagonal

Como vemos, los esfuerzos actuantes maximos son menores que los correspondientes
esfuerzos resistentes. La méxima distorsion de entrepiso (ymsx=0.0005) es menor que el valor de
0.001 para el estado limite de servicio que fijan las NTCDS-RCMP (2003), y que es el mismo que
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proponen Reyes y Meli (1999) para el inicio de dafio en estructuras de mamposteria sin
confinamiento ni refuerzo.

Sin embargo, es poco creible que una casa de mamposteria sin refuerzo ni confinamiento
pueda resistir sin dafios un sismo con una ordenada espectral de 0.64g para el periodo fundamental
de la estructura. Cabe recordar que en el anélisis no se considerd el comportamiento fragil de la
mamposteria de adobe no reforzada. Ademas, el modelo no incluye el efecto del deterioro de los
materiales por intemperismo, el cual afecta en forma no despreciable sus propiedades mecanicas y
hace més vulnerable este tipo de construcciones (Herndndez et al., 1981). De esta manera, dados los
niveles de aceleracién alcanzados (alrededor de 0.8g), en la estructura pueden ocurrir esfuerzos y
desplazamientos de mayor magnitud que los aqui calculados.

5.5 Resultados
5.5.1 Respuesta estructural

De acuerdo con los resultados del método analitico, la vivienda 1 muestra un comportamiento
sismico adecuado ante las excitaciones impuestas en el modelo estructural. En el escenario del
sismo del 15 de junio de 1999, la maxima distorsién de entrepiso fue del orden del 10% del valor
para el estado limite de servicio correspondiente, el esfuerzo maximo de compresion fue de un 23%
de la resistencia a compresion, y el esfuerzo cortante méximo (por tensién diagonal) de un 3% de la
resistencia a cortante. Ante el espectro de disefio recomendado por CFE (1993), los valores fueron
del orden de 18%, 22% y 5%, respectivamente.

La vivienda 2 muestra un comportamiento sismico adecuado ante las excitaciones impuestas
en el modelo estructural. En el escenario del sismo del 15 de junio de 1999, la méxima distorsién de
entrepiso fue del orden del 38% del valor para el estado limite de servicio correspondiente, el
esfuerzo maximo de compresion fue de un 55% de la resistencia a compresion, y el esfuerzo
cortante maximo (por tensién diagonal) de un 45% de la resistencia a cortante. Ante el espectro de
disefio recomendado por CFE (1993), los valores fueron del orden de 43%, 32% y 26%,
respectivamente.

La vivienda 3 muestra un comportamiento adecuado ante el sismo del 15 de junio de 1999,
donde la maxima distorsiéon de entrepiso fue del orden del 24% del valor para el estado limite de
servicio correspondiente, el esfuerzo maximo de compresion fue de un 8% de la resistencia a
compresion, y el esfuerzo cortante maximo (por tension diagonal) de un 3% de la resistencia a
cortante. Ante el espectro de disefio recomendado por CFE (1993) los valores fueron del orden de
50%, 14% y 6%, respectivamente; sin embargo, dado el nivel de aceleraciones maximas inducidas,
se considera que en este caso pueden presentarse valores mas grandes.

5.5.2 Resonancia dindmica

Las viviendas analizadas tienen periodos fundamentales de 0.09 (vivienda 1), 0.17 (vivienda 2) y
0.10 (vivienda 3) segundos aproximadamente. Los espectros de respuesta para el sismo del 15 de
junio de 1999 muestran que la maxima ordenada espectral se presenta en un periodo estructural
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con valor cercano al del periodo fundamental del suelo (To) en los sitios respectivos: 0.17 (punto
55), 0.18 (punto 56) y 0.23 (punto 57) segundos. De acuerdo con estos resultados, sélo en la vivienda
2 se observa una doble amplificaciéon de la respuesta por efecto de resonancia dindmica; sin
embargo, su comportamiento es adecuado gracias a que cumple esencialmente con los requisitos
para considerarla como una estructura de mamposteria confinada. En la figura 5.5.2.1 se muestran
las curvas de isoperiodo junto con la distribucién de las edificaciones censadas.
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Figura 5.5.2.1. Relaciéon del efecto de sitio con las tipologias estructurales.

Con base en esta figura, podemos ver que en la zona de estudio casi todas las construcciones
con tipologia I (periodo fundamental de 0.09 segundos aproximadamente) estan libres del efecto de
amplificacion por resonancia dindmica. Esto significa que tales estructuras sélo estan expuestas a la
amplificacion del movimiento del terreno por efecto de la geologia local, como se vio en el capitulo
anterior. De acuerdo con los resultados del método analitico, su comportamiento sismico fue
adecuado durante el temblor del 15 de junio de 1999 (Mw=7.0, mb=6.3), y es satisfactorio para el
nivel de excitacién dado por el espectro de disefio correspondiente (CFE, 1993). La vivienda
representativa (vivienda 1) posee las caracteristicas esenciales para lograr dicho comportamiento,
tales como la rigidizacion del techo en su plano para que forme un diafragma, la adecuada liga del
techo a los muros, asi como la liga y el refuerzo en las esquinas e intersecciones de muros (GDF,
2002). De esta manera, los dafios estructurales severos que se hayan presentado en este tipo de
construcciones se atribuyen més bien a deficiencias constructivas que no permiten satisfacer dichos
requisitos.

Varias construcciones con tipologia II (periodo fundamental alrededor de 0.17 segundos) en
la zona de estudio estdn expuestas a un efecto de amplificacion por resonancia dindmica, ademas
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de la amplificacién por efecto de la geologia local. Sin embargo, de acuerdo con los resultados del
método analitico, su comportamiento sismico fue adecuado durante el temblor del 15 de junio de
1999, y es satisfactorio para el nivel de excitacion dado por el espectro de disefio correspondiente
(CFE, 1993). La vivienda representativa (vivienda 2) posee las caracteristicas esenciales para lograr
dicho comportamiento, tales como las mencionadas en el parrafo anterior. De esta forma, los dafos
estructurales severos que se hayan presentado en este tipo de construcciones se atribuyen mas bien
a deficiencias constructivas que no permiten satisfacer esos requisitos.

Casi todas las construcciones con tipologia III (periodo fundamental de 0.10 segundos
aproximadamente) en la zona de estudio estan libres del efecto de amplificaciéon por resonancia
dindmica, lo cual significa que s6lo estan expuestas a la amplificacion por efecto de la geologia
local. De acuerdo con los resultados del método analitico, su comportamiento sismico fue adecuado
durante el temblor del 15 de junio de 1999, pero no es satisfactorio para el nivel de excitacién dado
por el espectro de disefio correspondiente (CFE, 1993). La vivienda representativa (vivienda 3)
cuenta con un recubrimiento de mortero en los muros, el cual disminuye el deterioro a causa del
intemperismo; se sabe, por ejemplo, que la resistencia a compresiéon y a tensién por flexion del
adobe disminuyen casi linealmente con la humedad, hasta ser practicamente nulas para contenidos
de agua del 12% (Herndndez et al., 1981). De esta manera, los dafios estructurales severos que se
hayan presentado en este tipo de construcciones se atribuyen mas bien a deficiencias en el
mantenimiento de la mamposteria de adobe.

5.5.3 Clases de vulnerabilidad

La distorsion méxima de entrepiso (ymax) es el pardmetro de respuesta estructural que tiene mejor
correlacion con el dafio estructural y con el dafio no estructural (Alonso et al., 1996; Bertero et al.,
1991; Moehle, 1992; Miranda, 1997; Priestley, 1997; Sozen, 1997). Considerando los valores de ymax
obtenidos del andlisis modal espectral, tenemos que la vivienda 3 (representativa de la tipologia III)
es la de mayor vulnerabilidad sismica (Ymax=50%Ypermisivie), la vivienda 1 (representativa de la
tipologia I) es la de menor vulnerabilidad sismica (Ymsx=18%7Ypermisivle)) y la vivienda 2
(representativa de la tipologia II) es de vulnerabilidad intermedia (ymax=43 %Ypermisible)-

Asumiendo que las edificaciones con caracteristicas estructurales similares a las de las
viviendas analizadas pueden presentar un comportamiento sismico semejante, se han definido tres
clases de vulnerabilidad para las tipologias mas comunes de las construcciones estudiadas con el
método empirico:

* (lase A. Vulnerabilidad alta, asignada a las construcciones con tipologia III.
* C(Clase B. Vulnerabilidad media, asignada a las construcciones con tipologia II.
* (lase C. Vulnerabilidad baja, asignada a las construcciones con tipologia I.

En las figuras 5.5.3.1 y 5.5.3.2, se muestra la distribucién de las edificaciones estudiadas con
el método empirico y se indica la clase de vulnerabilidad asignada de acuerdo con los resultados
del método analitico.
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Figura 5.5.3.1. Clases de vulnerabilidad asignadas a las tipologias mas comunes.
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Figura 5.5.3.2. Distribucion de clases de vulnerabilidad en la zona de estudio.
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Capitulo 6
CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos de la presente investigacién, podemos enfatizar los
siguientes puntos a manera de conclusion.

* Considerando los aspectos geoldgicos, morfologicos e hidrolégicos de la ciudad de
Acatlan, se distinguen tres microzonas: I) Alta, donde predominan rocas metamorficas; II)
Media, conformada por depésitos arenosos de origen aluvial; III) Baja, donde los materiales
aluviales son producto del rio Tizaac. La mayoria de las construcciones (el 97%) se localizan
en las microzonas I y II.

* La ciudad de Acatlan se localiza en la zona de mayor actividad sismica del estado de
Puebla. Los macrosismos intraplaca son los que producen mayor nivel de intensidad, en
comparacién con los macrosismos interplaca de la costa sur mexicana del Pacifico. Durante
el sismo de Huajuapan de Ledén del 24 de octubre de 1980 (Mw=7.0, mb=7.0) y el de
Tehuacan del 15 de junio de 1999 (Mw=7.0, mb=6.3), los dafios se concentraron en la
microzona II

* Las funciones de transferencia empiricas muestran la existencia de un efecto de
amplificacion en los depositos arenosos de la microzona II, en un intervalo de frecuencias
fundamentales del suelo entre 4 y 12.5 Hz (0.08 y 0.26 segundos) aproximadamente, donde
se observan amplificaciones relativas méximas de hasta 5 veces con una media de 3 veces.

* Los perfiles de velocidades de ondas de corte, estimados a partir del ensaye de refraccion
y de las funciones de transferencia empiricas, revelan la presencia de depésitos arenosos en
la microzona II con espesores que varian entre 3 y 11 m con una media de 7 m. Las
profundidades a la roca basal asi estimadas resultaron entre 4 y 13 m con una media de 8 m.

* En el escenario del sismo del 15 de junio de 1999, se estim6 un valor minimo de 147 gal,
un maximo de 238 gal y una media de 171 gal en direcciéon norte-sur para el movimiento en
la superficie del terreno de la microzona II. En direccién este-oeste, se obtuvo un valor
minimo de 177 gal, un maximo de 213 gal y una media de 195 gal. En general, las maximas
aceleraciones resultaron en la direcciéon este-oeste.

* Del censo estructural realizado en la zona donde se concentraron los dafios més graves
durante el sismo del 15 de junio de 1999, se demostré que la mayoria de las construcciones
son de uno o dos niveles, los usos principales son el habitacional y el comercial, los
materiales de construccién mas empleados son la mamposteria de tabiques de concreto y la
mamposteria de adobe, los sistemas estructurales predominantes son los muros de carga
confinados y los muros de carga sin refuerzo, y los sistemas de piso mds utilizados son la

124



Capitulo 6 Conclusiones

losa de concreto y el terrado (relleno de tierra sobre vigas). Ademas, alrededor del 20% de las
construcciones presentan niveles de agrietamiento y grados de deterioro de los materiales
que van de medios a altos.

* En la zona de estudio, las tres tipologias estructurales mas comunes constituyen el 62%
(272 edificaciones) del total de las construcciones censadas, y son las siguientes: I) estructuras
de 1 nivel, construidas con mamposteria de ladrillos de concreto, a base de muros de carga
confinados con dalas y castillos y con techo de losa de concreto; II) estructuras de 2 niveles,
construidas con mamposteria de ladrillos de concreto, a base de muros de carga confinados y
con techo de losa de concreto; III) estructuras de 1 nivel, construidas con mamposteria de
adobe, a base de muros de carga sin refuerzo y con techo de relleno de tierra sobre vigas. A
su vez, la tipologia I representa el 43%, la tipologia II el 32% y la tipologia III el 24% de la
muestra.

* (Casi todas las construcciones con tipologia I (periodo fundamental de 0.09 segundos
aproximadamente) estdn libres del efecto de amplificacion por resonancia dindmica. De
acuerdo con los resultados del método analitico, su comportamiento sismico fue adecuado
durante el temblor del 15 de junio de 1999, y es satisfactorio para el nivel de excitacién dado
por el espectro de disefio correspondiente (CFE, 1993); en ambos casos, los esfuerzos
maéximos en los muros resultaron bastante menores que los esfuerzos resistentes. Los dafios
estructurales severos que se presenten en este tipo de construcciones se atribuyen méas bien a
deficiencias constructivas que no permiten satisfacer los requisitos esenciales para lograr un
buen comportamiento, tales como la rigidizacién del techo en su plano para que forme un
diafragma, la adecuada liga del techo a los muros, asi como la liga y el refuerzo en las
esquinas e intersecciones de muros (GDF, 2002).

* Varias construcciones con tipologia II (periodo fundamental alrededor de 0.17 segundos)
estdn expuestas a un efecto de amplificacién por resonancia dinamica. Sin embargo, de
acuerdo con los resultados del método analitico, su comportamiento sismico fue adecuado
durante el temblor del 15 de junio de 1999, y es satisfactorio para el nivel de excitacién dado
por el espectro de disefio correspondiente (CFE, 1993); en ambos casos, los esfuerzos
maximos en los muros resultaron menores que los esfuerzos resistentes. Los dafios
estructurales severos que se presenten en este tipo de construcciones se atribuyen més bien a
deficiencias constructivas que no permiten satisfacer los requisitos esenciales para lograr un
buen comportamiento, tales como los mencionados en el punto anterior.

* (asi todas las construcciones con tipologia III (periodo fundamental de 0.10 segundos
aproximadamente) estin libres del efecto de amplificacion por resonancia dindmica. De
acuerdo con los resultados del método analitico, su comportamiento sismico fue adecuado
durante el temblor del 15 de junio de 1999, pero no es satisfactorio para el nivel de excitacion
dado por el espectro de disefio correspondiente (CFE, 1993). En el primer caso, los dafos
estructurales severos que se presentaron en este tipo de construcciones se atribuyen maés bien
a deficiencias en el mantenimiento de la mamposteria de adobe. En el segundo caso, dado el
nivel de aceleraciones inducidas (alrededor de 0.8g), se considera que si pueden presentarse
dafios estructurales.

* De acuerdo con los valores de la maxima distorsiéon de entrepiso (ymax) calculados con el
andlisis modal espectral, y asumiendo que las edificaciones con caracteristicas estructurales
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similares a las de las viviendas analizadas pueden presentar un comportamiento sismico
semejante, se han definido tres clases de vulnerabilidad: A) vulnerabilidad alta
(Ymax=50%Ypermisivle), asignada a la tipologia III; B) vulnerabilidad media (Ymax=43%Ypermisible),
asignada a la tipologia II; C) vulnerabilidad baja (Ymax=18 %Ypermisivle), asignada a la tipologia I.

Aunque se analizaron dos escenarios sismicos importantes, en estudios posteriores
convendra simular otros sismos para investigar el efecto de fuente y de directividad en la
respuesta del terreno. Ademds, podemos sefialar que atin es necesario evaluar otros aspectos
que no se incluyeron en los alcances del presente trabajo; por ejemplo, queda por investigar
el efecto de sitio aplicando modelos bidimensionales o tridimensionales de la geometria del
valle, asi como la vulnerabilidad de las construcciones considerando el comportamiento no
lineal de los materiales.
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Anexos

ANEXO 1
CATALOGO DE SISMOS

Este catdlogo es una recopilacion de los datos de sismos localizados instrumentalmente por
Figueroa (1974), Gonzalez-Pomposo y Valdés-Gonzalez (1995), y el Servicio Sismolégico Nacional
(2005) en el estado de Puebla y sus alrededores. Los eventos abarcan la region centro-sur de México
y corresponden a los periodos de febrero de 1911 a octubre de 1980, de enero de 1986 a agosto de
1989, y de febrero de 1990 a diciembre de 2002. En total se obtuvieron datos de 1150 sismos, los

cuales se enlistan en la tabla 1.

Las coordenadas epicentrales varian entre los paralelos 15.81°N y 20.88°N, y los meridianos
99.95°0 y 94.11°0, las cuales definen el marco mostrado en la figura 1. La méxima profundidad
hipocentral es de 178 km (evento no. 648 de la tabla 1). Las magnitudes se distribuyen como indica

la figura 2.
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Figura 1. Region de estudio.

3.0<=M<40
58.0%

,

\\.\

4.0<=NI<5.0
22.8%

16.0% M>=7.0 | 1 e
0.9% 6.0<=M<7.0
0.6%

Figura 2. Distribucion porcentual de magnitudes.
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Tabla 1. Catalogo de sismos.

Lat. Long. H Magnitud Lat. Long. H Magnitud

No. aaaa | mmdd | hhmm seg N @ 035 (k) | Richte rg Coda No. aaaa | mmdd | hhmm seg oN) e O% ) Richterg Coda

1 1911 23 2041 55.0 | 18.200 | 96.367 80.0 7.3 74 1959 411 0038 52.0 | 19.250 | 97.783 4.0

2 1920 14 0348 3.0 | 19.267 | 96.967 7.8 75 1959 422 0111 14.0 | 19.250 | 97.783 4.8

3 1920 14 0424 50.0 | 19.267 | 96.967 4.0 76 1959 422 1050 51.0 | 19.250 | 97.783 43

4 1920 14 0500 4.0 | 19.267 | 96.967 4.0 77 1959 55 1113 52.0 | 19.250 | 97.783 45

5 1920 14 0610 54.0 | 19.267 | 96.967 4.0 78 1959 524 1917 43.0 | 17.750 | 97.100 | 100.0 6.8

6 1920 14 0723 10.0 | 19.267 | 96.967 4.0 79 1959 525 0541 38.0 | 17.750 | 97.100 | 100.0 4.0

7 1920 17 1554 13.0 | 19.267 | 96.967 4.0 80 1959 87 2302 2.0 | 19.400 | 99.367 5.0

8 1920 123 0443 15.0 | 19.267 | 96.967 4.0 81 1959 812 1301 14.0 | 19.400 [ 99.367 54

9 1920 27 2306 21.0 | 19.267 | 96.967 4.0 82 1959 918 0706 20.0 | 17.850 | 97.633 | 100.0 5.2

10 1920 419 2107 3.0 | 18.817 | 97.467 80.0 6.7 83 1960 17 0054 10.0 | 19.317 [ 99.267 4.0

11 1920 1010 0222 56.0 | 19.167 | 98.667 4.0 84 1960 628 0309 10.0 | 19.317 [ 99.267 45

12 1921 615 1707 16.0 | 19.267 | 96.967 4.0 85 1960 628 0420 22.0 | 19.317 | 99.267 45

13 1921 615 1711 16.0 | 19.267 | 96.967 4.0 86 1960 628 0611 7.0 | 19.317 | 99.267 45

14 1924 929 2003 10.0 | 17.933 | 98.850 4.0 87 1961 426 2317 49.0 | 19317 | 99.317 4.0

15 1928 210 0439 6.0 | 17.850 | 97.633 | 100.0 7.7 88 1961 512 0905 2.0 | 19317 | 99.317 4.0

16 1928 417 0326 15.0 | 17.750 | 97.100 | 100.0 7.7 89 1961 924 1904 38.0 | 18267 [ 99.133 5.1

17 1928 820 1748 56.0 | 19.267 | 97.800 4.0 90 1962 519 1458 50 | 17.300 | 99.433 6.5

18 1929 615 0036 10.0 | 19.267 | 97.800 4.0 91 1962 93 0926 34.0 | 17.750 | 97.100 | 100.0 4.9

19 1931 115 0000 0.0 | 16.340 | 96.870 40.0 7.8 92 1962 1130 2157 18.0 | 17.300 | 99.433 5.8

20 1932 310 2302 30.0 | 18.033 | 96.467 55 93 1964 421 0438 440 | 17933 | 98.850 | 100.0 45

21 1935 43 0842 49.0 | 18.683 | 96.650 5.0 94 1964 615 0721 14.0 | 19.350 [ 99.100 4.0

22 1935 65 0626 0.0 | 17217 | 97.883 6.0 95 1965 23 2125 48.0 | 17.750 | 97.100 | 100.0 4.0

23 1935 117 2331 57.0 | 17.850 | 97.633 | 100.0 45 96 1965 92 1711 26.0 | 19483 [ 99.233 4.0

24 1936 84 0352 15.0 | 18.200 | 96.367 4.0 97 1966 215 0654 18.0 | 18.467 | 98.450 3.8

25 1937 726 0348 3.0 | 18.817 | 97.467 80.0 7.7 98 1966 49 2042 32.0 | 18.467 | 98.450 3.8

26 1937 106 0947 38.0 | 17.783 | 99.167 72 99 1966 410 0028 37.0 | 17750 | 97.100 | 100.0 4.7

27 1937 1226 1756 50.0 | 17.917 | 98.083 4.0 100 1966 417 0859 21.0 | 18.467 | 98.450 4.0

28 1938 53 0215 49.0 | 17.783 | 99.167 6.2 101 1966 823 0643 22.0 | 17.300 | 99.433 43

29 1940 41 1900 52.0 | 18.667 | 96.133 5.0 102 1966 126 1331 14.0 | 19.400 [ 99.183 4.0

30 1942 723 1416 23.0 | 17.933 | 98.850 4.0 103 1967 17 1924 16.0 | 17.367 | 98.883 4.9

31 1945 1011 1657 28.0 | 17.850 | 97.633 | 100.0 6.5 104 1967 411 0343 37.0 | 19.400 [ 99.250 4.0

32 1945 1021 1554 29.0 | 17133 | 97.517 5.0 105 1967 513 0612 22.0 | 19.350 [ 99.200 4.0

33 1947 216 0216 35.0 | 17.850 | 97.633 80.0 54 106 1967 513 0613 36.0 | 19.350 [ 99.200 4.0

34 1948 124 2308 5.0 [ 17.933 | 98.850 45 107 | 1967 513 0613 58.0 | 19.350 [ 99.200 4.0

35 1948 418 0711 46.0 | 18.033 | 96.467 4.0 108 1967 514 1146 40.0 | 19.350 | 99.200 4.0

36 1948 811 1036 40.0 | 17.750 | 97.100 | 100.0 6.5 109 1967 1212 0752 45.0 | 17.700 | 97.333 4.1

37 1948 813 0057 28.0 | 18.033 | 96.467 4.0 110 1968 217 0850 25.0 | 18.000 [ 99.167 4.9

38 1949 109 1247 43.0 | 17.783 | 99.167 4.0 111 1968 410 1044 15.0 | 17433 | 96.417 34

39 1949 1121 1423 1.0 | 19450 | 99.217 4.0 112 1968 66 0916 37.0 | 18.617 | 97.700 5.1

40 1950 311 0511 46.0 | 19.900 | 98.083 44 113 1968 82 1619 42.0 | 17.200 | 97.500 4.0

41 1950 620 1859 00 | 17217 | 97.833 4.0 114 1968 824 2203 15.0 | 17.533 | 99.133 32

42 1950 1223 0820 55.0 | 19.300 | 99.100 4.0 115 1968 97 0723 51.0 | 17.650 [ 99.250 3.2

43 1951 823 1020 12.0 | 17.933 | 98.950 [ 100.0 4.0 116 1968 101 2241 54.0 | 17.200 [ 97.800 40.0 3.7

44 1951 109 0917 24.0 | 17.750 | 98.100 | 100.0 4.0 117 | 1969 710 1809 13.0 | 19.000 [ 98.800 43

45 1951 112 1819 21.0 | 18500 | 99.100 | 100.0 4.0 118 1969 713 1043 10.0 | 17.200 [ 97.500 4.0

46 1952 428 1401 44.0 | 19467 | 99.083 45 119 1969 719 0725 22.0 | 18200 | 97.400 70.0 3.9

47 1952 629 1843 18.0 | 19.400 | 99.217 4.0 120 1970 828 1739 45.0 | 18400 | 97.900 68.0 4.0

48 1952 629 1948 33.0 | 19.400 | 99.217 55 121 1971 220 2149 57.0 | 18.039 [ 99.324 98.0 45

49 1952 72 1330 7.0 | 19400 [ 99.217 45 122 1971 33 0048 11.0 | 17.656 [ 99.289 77.0 5.1

50 1952 73 2030 24.0 | 19.400 | 99.217 45 123 1971 622 0003 49.0 | 18.286 | 98.322 66.0 4.2

51 1952 77 0201 6.0 | 19.400 | 99.217 45 124 1971 921 0754 16.0 | 18.811 | 98.609 41.0 4.7

52 1952 919 2338 50.0 | 17.850 | 97.633 | 100.0 4.0 125 1973 131 1232 26.0 | 18187 | 97.047 56.0 4.7

53 1954 47 0535 48.0 | 18.033 | 96.467 4.0 126 1973 828 0950 54.0 | 18.817 | 97.467 80.0 7.0

54 1954 1224 0405 57.0 | 17.783 | 99.167 | 100.0 43 127 | 1980 1024 0853 31.0 | 18.030 [ 98.270 65.0 7.0
55 1955 37 0905 59.0 | 18500 | 99.100 | 100.0 4.0 128 1986 14 1538 16.0 | 19.605 [ 99.014 37.0 42
56 1955 316 0254 49.0 | 18500 | 99.100 | 100.0 4.0 129 1986 18 1220 352 | 17.955 | 99.041 24.0 37
57 1955 318 1334 25.0 | 17.233 | 98.350 45 130 1986 19 0329 58.0 | 18.726 | 99.352 37.0 39
58 1955 319 0749 48.0 | 17300 | 99.433 5.0 131 1986 210 0913 28.7 | 18.616 | 98.615 37.0 35
59 1957 1021 2118 35.0 | 17.783 | 99.167 | 100.0 45 132 1986 219 1913 40.8 | 18731 | 98.730 16.0 4.0
60 1957 1115 0416 28.0 | 18817 | 97467 | 100.0 46 133 1986 220 2054 51.8 | 18132 [ 96.302 41.0 49
61 1957 1128 0355 54.0 | 17.217 | 97.833 43 134 1986 320 1012 341 | 19.346 | 97.614 20.0 34
62 1957 128 1628 50.0 | 18.200 | 96.367 80.0 46 135 1986 58 1844 30.3 | 19.669 | 98.667 30.0 4.0
63 1957 1224 1551 56.0 | 18.683 | 96.600 46 136 1986 58 1929 222 | 19.791 [ 98.662 29.0 38
64 1958 53 1957 28.0 | 18917 | 99417 42 137 | 1986 58 1940 2.1 | 19.837 | 98.724 37.0 32
65 1958 819 0148 21.0 | 18817 | 97.467 42 138 1986 58 2040 49 | 19599 | 98.841 37.0 35
66 1958 1118 2318 7.0 | 19.333 | 99.183 4.0 139 1986 59 0004 394 | 19.769 | 98.662 37.0 3.6
67 1959 46 0444 24.0 | 19.250 | 97.783 4.0 140 1986 510 1645 53.4 | 18378 | 99.770 32.0 37
68 1959 46 0725 51.0 | 19.250 | 97.783 4.0 141 1986 511 0653 55.8 | 19.589 | 98.811 34.0 35
69 1959 47 1747 37.0 | 19.250 | 97.783 44 142 1986 511 1014 29.1 | 18.081 [ 99.444 24.0 3.0
70 1959 49 0750 58.0 | 19.250 | 97.783 42 143 1986 511 1227 26.3 | 19.657 | 98.650 29.0 41
71 1959 49 0802 35.0 | 19.250 | 97.783 4.0 144 1986 512 2348 28.1 | 19.654 | 98.768 37.0 37
72 1959 49 1111 59.0 | 19.250 | 97.783 4.0 145 1986 512 2352 55.7 | 19.672 | 98.782 37.0 2.0
73 1959 410 0144 6.0 | 19.250 | 97.783 4.0 146 1986 513 1054 37.0 | 19.678 | 98.707 23.0 4.0
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Lat. Long. H Magnitud Lat. Long. H Magnitud
No. aaaa | mmdd | hhmm seg N @ 035 (k) | Richte rg Coda No. aaaa | mmdd | hhmm seg oN) @ O% ) Richterg Coda
147 | 1986 513 1056 574 | 19.712 | 98.740 35.0 33 221 1987 73 0147 49 | 18539 | 98.615 41.0 3.0
148 1986 520 1701 215 | 18978 | 98.738 37.0 2.8 222 1987 73 0530 425 | 18264 | 97.820 51.0 2.1
149 [ 1986 523 0202 345 | 19491 | 99.018 37.0 3.2 223 1987 720 1201 10.2 | 18164 [ 98.053 50.0 2.6
150 [ 1986 524 1323 10.8 | 18.846 | 99.282 21.0 37 224 1987 721 0403 59.2 | 18150 | 97.676 37.0 3.0
151 1986 62 1002 89 | 18.938 | 98.631 31.0 2.6 225 1987 721 0727 446 | 17577 | 97.118 39.0 28
152 | 1986 620 0124 415 | 18300 | 98.299 37.0 35 226 1987 721 1520 29.6 | 17.833 | 97.031 36.0 4.0
153 1986 630 0430 346 | 19.287 | 98.727 37.0 2.6 227 | 1987 723 0141 52.5 | 17.862 | 96.820 37.0 3.0
154 | 1986 715 2307 29 | 18.660 | 99.470 23.0 3.8 228 1987 723 0952 57.6 | 17.071 [ 97.099 37.0 33
155 1986 727 0955 311 | 18394 | 99.404 32.0 3.9 229 1987 81 2116 18.2 | 18427 | 99451 59.0 35
156 1986 729 1217 14.6 | 18.124 | 99.750 56.0 4.2 230 1987 83 1758 427 | 18102 | 98.101 37.0 2.6
157 | 1986 812 2119 62 | 18.735 | 97.918 68.0 27 231 1987 85 0644 9.8 | 18.462 | 98.615 41.0 2.8
158 1986 824 1404 3.3 [ 18300 | 98.305 37.0 32 232 1987 85 1152 20.9 | 18300 | 98.280 41.0 24
159 | 1986 830 1047 254 | 18958 | 99.505 37.0 32 233 1987 810 1956 53.0 | 18.068 | 98.561 35.0 27
160 [ 1986 830 1923 46.7 | 19.680 | 98.572 37.0 4.0 234 1987 814 0534 309 | 17915 | 97.652 48.0 32
161 1986 830 2234 23.6 | 19.692 | 98.614 37.0 34 235 1987 814 0940 325 | 18203 | 96.869 37.0 47
162 | 1986 91 0340 33.5 | 19.636 | 98.688 37.0 34 236 1987 816 0903 541 | 19393 | 98.171 32.0 3.1
163 1986 92 1617 30.6 | 18.730 | 98.638 37.0 29 237 | 1987 818 1149 111 | 17.921 | 98.428 37.0 3.0
164 | 1986 911 0216 54.7 | 19.638 | 98.771 14.0 3.7 238 1987 819 1347 33.0 | 17.745 | 98.158 39.0 34
165 1986 925 0357 332 | 18442 | 97918 64.0 2.9 239 1987 823 0945 16.7 | 17.842 | 97.794 23.0 29
166 1986 1010 0047 303 | 18.761 | 98.586 37.0 33 240 1987 831 0720 33.2 | 17.524 | 97415 37.0 33
167 | 1986 1013 0312 31.8 | 19.168 | 98.587 11.0 33 241 1987 99 0701 19.3 | 18.826 | 96.319 32.0 2.8
168 1986 1030 0242 28.0 | 18459 | 99.470 37.0 3.9 242 1987 99 1600 553 | 17.235 | 96.966 37.0 3.6
169 | 1986 1119 0707 19.4 | 18133 | 98.438 37.0 29 243 1987 914 2357 2.7 | 18134 | 97.557 45.0 33
170 [ 1986 1123 0934 23.7 | 18775 | 98.678 39.0 3.0 244 1987 915 1921 55.9 | 17.980 | 97.768 54.0 34
171 1986 126 1013 11.2 | 17.849 | 98.233 37.0 3.0 245 1987 917 1010 07 | 17.980 | 97.144 37.0 35
172 | 1986 127 0452 27.5 | 18.837 | 99.470 41.0 35 246 1987 919 0738 15.7 | 17.370 | 97.235 40.0 28
173 1986 1213 0030 299 | 17.788 | 98.673 37.0 3.6 247 | 1987 920 1434 56.0 | 18.008 | 98.583 19.0 27
174 | 1986 1215 2315 41.7 | 18494 | 97.948 62.0 3.8 248 1987 925 0747 448 | 17.834 | 98510 13.0 35
175 1986 1219 0804 8.6 | 18.300 [ 99.332 59.0 2.0 249 1987 104 0417 69 | 18.756 | 98.659 37.0 29
176 1986 1219 1536 20.3 | 18.542 | 99.542 20.0 4.1 250 1987 1014 0707 54.0 | 18989 [ 99.232 32.0 3.6
177 | 1986 1224 0726 4.7 | 17.797 | 97.557 37.0 3.0 251 1987 1017 1819 22.0 | 18233 | 97.291 37.0 2.8
178 1986 1226 1621 585 | 17.676 | 96.734 37.0 4.0 252 1987 1020 2021 345 | 19.791 | 98.542 37.0 33
179 | 1986 1231 2053 19.7 | 17.481 | 96.662 48.0 44 253 1987 1022 0747 21.0 | 18236 | 99.814 37.0 38
180 [ 1987 115 2034 59.2 | 18178 | 98.561 41.0 32 254 1987 1025 0432 415 | 17964 | 97.856 41.0 3.0
181 1987 117 2335 363 | 17.832 | 98.199 33.0 29 255 1987 112 0423 05 | 17.900 | 98.899 41.0 2.8
182 | 1987 119 0409 57.5 | 19.909 | 97.198 37.0 29 256 1987 112 0614 264 | 17293 | 98.444 41.0 35
183 1987 121 0341 493 | 18.694 | 96.542 46.0 3.8 257 | 1987 114 1845 24.5 | 19.709 [ 96.799 37.0 3.1
184 | 1987 122 0539 84 | 17.883 | 97.449 46.0 4.0 258 1987 115 1616 231 | 18186 | 98.138 37.0 2.6
185 1987 126 2357 53.0 | 19.058 | 99.171 30.0 33 259 1987 115 1623 26.8 | 18226 | 97.919 37.0 3.0
186 1987 127 0351 35.0 | 18162 | 98.462 34.0 44 260 1987 117 0254 219 | 18157 | 98.079 37.0 23
187 | 1987 129 0943 42.7 | 18.098 | 98.356 37.0 3.6 261 1987 117 2250 33.2 | 18378 [ 99.702 37.0 2.8
188 1987 28 1940 38.6 | 19.369 | 99.197 37.0 23 262 1987 1115 0329 21.7 | 17.357 | 97.371 53.0 39
189 | 1987 218 0126 374 | 19.242 | 97.620 24.0 3.1 263 1987 1124 0558 443 | 17428 | 98.197 37.0 34
190 [ 1987 219 0807 38.7 | 18378 | 99.470 37.0 37 264 1987 1127 0834 30.9 | 17.342 | 98.254 37.0 37
191 1987 225 0738 325 | 19.502 | 99.176 37.0 2.9 265 1987 126 2236 12.9 | 18396 | 97.759 37.0 32
192 | 1987 32 1754 541 | 17.168 | 94.106 37.0 5.1 266 1987 127 2246 11.9 | 18522 | 98.801 32.0 2.6
193 1987 39 1133 27.3 | 19.247 | 97.379 37.0 2.9 267 | 1987 128 0902 54.6 | 18139 | 98.464 37.0 23
194 | 1987 312 1847 56.5 | 19.384 | 99.111 37.0 33 268 1987 1210 0424 15.8 | 18.007 | 98.633 31.0 29
195 1987 326 1029 56.4 | 17.803 | 98.112 37.0 3.8 269 1987 1213 0130 461 | 18.028 | 98.275 34.0 2.7
196 1987 41 0616 9.5 | 18.031 | 99.680 22.0 4.0 270 1987 1214 1244 14.5 | 17.964 | 98.067 37.0 3.6
197 | 1987 43 0529 249 | 17.945 | 99.665 37.0 33 271 1987 1214 1654 28.8 | 18264 | 97.978 37.0 23
198 1987 46 0523 43.8 | 18550 | 99.470 50.0 42 272 1987 1215 0415 52.8 | 17.802 | 98.359 32.0 27
199 | 1987 410 1003 04 | 18132 | 98483 41.0 32 273 1987 1215 1115 20.5 | 17.709 [ 96.929 41.0 3.6
200 | 1987 416 0524 59.8 | 17.774 | 99.098 21.0 32 274 1987 1218 0256 36.8 | 18777 | 99.273 24.0 2.8
201 1987 418 0830 429 | 19534 | 98.334 37.0 3.1 275 1987 1221 0410 37 | 18534 | 97.144 41.0 29
202 | 1987 422 1841 16.1 | 17.071 | 97.651 40.0 3.1 276 1987 1223 1148 541 | 16.651 [ 98.260 44.0 3.1
203 1987 424 0807 359 | 17.864 | 97.801 37.0 2.8 277 | 1987 1225 0720 21.2 | 17.775 | 97.570 40.0 3.1
204 | 1987 425 0130 12.9 | 18.007 | 99.869 37.0 4.7 278 1987 1225 2139 14 | 17.531 | 94.647 37.0 39
205 1987 51 2328 503 | 17.987 | 99.592 32.0 3.9 279 1987 1226 2011 20 | 17.698 | 97.841 64.0 38
206 1987 58 0600 64 | 18.885 | 99.036 37.0 3.8 280 1987 1229 2337 473 | 17145 | 97.110 23.0 3.6
207 | 1987 59 0856 312 | 17.099 | 97.703 37.0 3.6 281 1988 15 0532 462 | 17.941 | 98.259 50.0 2.0
208 1987 513 0408 48.0 | 19.292 | 97412 25.0 34 282 1988 119 1523 33.2 | 15.814 [ 99.523 37.0 2.0
209 | 1987 525 1240 13 | 19.271 | 98.818 41.0 3.0 283 1988 124 0132 445 | 17513 | 99.262 37.0 2.0
210 | 1987 525 2143 32.0 | 17.801 | 96.940 37.0 4.1 284 1988 124 1709 354 | 18.029 | 98.198 37.0 2.0
211 1987 531 0737 203 | 18515 | 98516 37.0 24 285 1988 129 1429 75 | 18.225 | 96.980 37.0 2.0
212 | 1987 612 1014 20.1 | 18976 | 99.260 37.0 33 286 1988 130 2325 541 | 18130 [ 96.220 32.0 2.0
213 1987 617 0806 339 | 18144 | 97.672 37.0 2.8 287 | 1988 131 0617 9.6 | 18378 | 99.099 37.0 2.0
214 | 1987 619 0439 144 | 18.071 | 98.801 37.0 2.8 288 1988 131 1046 221 | 17.282 | 99423 37.0 2.0
215 1987 622 1041 585 | 16.663 | 99.020 37.0 4.0 289 1988 21 0744 57.0 | 19.253 | 97.586 28.0 2.0
216 1987 626 1859 13.8 | 16.582 | 98.822 32.0 4.1 290 1988 23 0741 442 | 17.016 | 98.296 37.0 2.0
217 | 1987 627 0510 492 | 17.964 | 97.430 37.0 3.6 291 1988 211 0343 394 | 17.923 | 97.971 53.0 2.0
218 1987 627 1438 30.2 | 17.637 | 97.144 41.0 4.0 292 1988 216 1330 24.3 | 18715 | 96.693 44.0 2.0
219 | 1987 630 0615 455 | 18.097 | 97.530 37.0 2.6 293 1988 218 1607 35.0 | 18300 [ 98.930 41.0 2.0
220 | 1987 71 1921 69 | 18.066 | 97.765 49.0 2.0 294 1988 218 1830 37.5 | 18.005 | 98.606 32.0 2.0

130




Anexos

Tabla 1. Catalogo de sismos (continuacién).
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295 1988 221 0022 342 | 19216 | 96418 32.0 2.0 370 1988 819 1111 314 | 16.754 | 96.185 23.0 41
296 1988 221 2017 424 | 19.289 | 97.189 37.0 2.0 371 1988 820 0322 458 | 17.834 | 96.239 37.0 33
297 | 1988 225 1159 374 | 18778 | 99.181 37.0 2.0 372 1988 820 0616 371 | 15965 | 98.256 37.0 42
298 1988 226 0712 233 | 18.003 | 97.444 46.0 2.0 373 1988 828 0421 57.1 | 16.030 [ 97.199 18.0 39
299 | 1988 228 2241 49.8 | 18105 | 98.332 37.0 2.0 374 1988 831 1957 28.8 | 18584 | 95.734 32.0 29
300 | 1988 37 0333 252 | 17.836 | 96.134 22.0 2.0 375 1988 98 1419 29.3 | 18.096 | 98.064 42.0 25
301 1988 312 2213 31 [ 17.904 | 97.549 37.0 2.6 376 1988 912 0755 385 | 17195 | 96.692 37.0 32
302 | 1988 324 1325 425 | 18.002 | 98.705 37.0 4.1 377 | 1988 913 2212 46.7 | 17.904 | 97.612 54.0 2.6
303 1988 325 0408 145 | 18210 | 98.681 37.0 3.6 378 1988 914 2121 06 | 17112 | 96.691 27.0 39
304 | 1988 325 0720 65 | 17.964 | 97.891 42.0 2.6 379 1988 919 1900 36.2 | 18150 | 98.123 37.0 25
305 1988 326 2358 21.8 | 17.896 | 97.473 48.0 44 380 1988 922 0824 433 | 17.032 | 99.293 41.0 39
306 1988 41 0330 37.7 | 18.023 | 97.928 51.0 3.6 381 1988 925 1747 01 | 18153 | 98.538 37.0 28
307 | 1988 41 2358 263 | 19325 | 97422 26.0 2.7 382 1988 925 2354 20 | 18434 | 98.017 37.0 2.0
308 1988 49 0615 419 | 18303 | 97.250 43.0 24 383 1988 1010 1307 13.9 | 18529 | 97.856 37.0 38
309 | 1988 417 0645 7.6 | 19411 | 97.160 37.0 2.8 384 1988 1010 2333 487 | 17.950 | 97.247 46.0 4.0
310 | 1988 426 2339 547 | 18144 | 97.713 45.0 3.0 385 1988 1012 1145 51.8 | 17.631 [ 97.269 54.0 2.8
311 1988 430 0236 12 | 18.108 | 98.179 37.0 31 386 1988 1012 1642 02 | 18.035 | 98.280 37.0 25
312 | 1988 51 1641 214 | 18103 | 98.167 37.0 2.3 387 | 1988 1017 2230 54.6 | 17.783 | 98.144 39.0 27
313 1988 53 0040 69 | 17.389 | 97491 37.0 41 388 1988 1022 1234 489 | 18.063 | 98.479 29.0 3.6
314 | 1988 53 1032 91 | 18115 | 99.344 37.0 3.0 389 1988 1023 1334 9.9 | 17978 | 96.927 41.0 3.0
315 1988 54 0409 252 | 18790 | 99.237 37.0 34 390 1988 1028 1315 33.6 | 17.517 | 99.408 56.0 32
316 1988 56 0803 151 | 17.892 | 99.011 37.0 2.7 391 1988 1029 2205 22 | 19160 | 96.275 32.0 34
317 | 1988 57 2333 475 | 18.054 | 96.891 46.0 39 392 1988 114 1515 3.0 [ 17.953 | 97.860 50.0 25
318 1988 57 2340 104 | 17.935 | 98.967 37.0 34 393 1988 116 0659 29.7 | 18101 | 98.149 38.0 3.1
319 | 1988 59 0037 49.1 | 17.988 | 98.944 40.0 3.8 394 1988 1112 1101 12.5 | 18253 | 97.323 47.0 34
320 | 1988 59 0802 12 | 18195 | 97.625 47.0 2.7 395 1988 1120 0023 495 | 16791 | 98.146 24.0 34
321 1988 59 2251 351 | 18.064 | 98437 37.0 25 396 1988 1125 1830 46.0 | 17314 | 96.725 37.0 3.0
322 | 1988 510 0633 432 | 19.164 | 99.006 15.0 3.8 397 | 1988 125 1231 58.5 | 18192 [ 98.055 41.0 34
323 1988 511 2314 19 | 18152 | 97.574 50.0 3.1 398 1988 128 0826 79 | 16.959 | 97.856 32.0 33
324 | 1988 512 0615 17.7 | 19.153 | 99.063 37.0 32 399 1988 129 1547 28.7 | 17.922 | 96.924 37.0 29
325 1988 512 1001 51.0 | 19.098 | 99.063 37.0 31 400 1988 1210 2117 53.9 | 18198 | 97.692 37.0 2.6
326 1988 512 2122 40.1 | 17.964 | 98.085 50.0 24 401 1988 1212 0643 403 | 17.208 | 96.044 18.0 38
327 | 1988 514 0557 26.6 | 17.608 | 97.480 41.0 2.8 402 1988 1224 1732 54.8 | 16.786 | 99.099 32.0 43
328 1988 515 0803 155 | 17.901 | 98.193 37.0 2.6 403 1988 1230 0736 461 | 17.957 | 98.366 37.0 33
329 | 1988 516 0010 423 | 18461 | 96.825 20.0 3.0 404 1989 11 0306 15 | 17.987 | 98.355 37.0 22
330 | 1988 517 2133 27.8 | 18214 | 97.680 37.0 22 405 1989 11 0503 174 | 18.092 [ 98.066 44.0 2.6
331 1988 518 1014 30.8 | 17.417 | 97.218 55.0 24 406 1989 11 0903 47 | 18.025 | 97.788 41.0 3.6
332 | 1988 525 0923 56.5 | 16.778 | 99.154 37.0 3.6 407 | 1989 11 2332 28.7 | 17.598 | 97.270 50.0 3.1
333 1988 525 1541 13.0 | 19.371 | 97.516 37.0 35 408 1989 14 1320 6.0 | 17995 | 97.842 49.0 3.0
334 | 1988 527 0821 51.0 | 18.808 | 99.205 29.0 2.8 409 1989 16 0531 40.0 | 17.055 | 98.916 37.0 38
335 1988 528 1413 20.7 | 17.852 | 98.535 39.0 35 410 1989 114 2314 55.1 | 18.070 [ 97.907 44.0 27
336 1988 529 0611 489 | 18378 | 99.470 20.0 4.6 411 1989 115 1708 339 | 17.964 | 97.723 37.0 24
337 | 1988 529 1029 17.9 | 18.224 | 99.470 37.0 4.0 412 1989 117 0442 40.2 | 18.086 | 98.212 37.0 2.8
338 1988 530 0906 322 | 17334 | 98.217 37.0 2.8 413 1989 118 0404 32.8 | 17.964 | 97.571 40.0 2.8
339 | 1988 531 0727 53.5 | 17.706 | 97.144 40.0 3.8 414 1989 118 1643 19.5 | 17.593 | 97.026 34.0 3.0
340 | 1988 62 1139 21.3 | 18.657 | 98.044 41.0 3.0 415 1989 120 0618 477 | 17.966 | 97.374 48.0 28
341 1988 610 1434 281 | 17.705 | 98.911 42.0 3.7 416 1989 122 0530 19.0 | 18.068 | 97.053 37.0 32
342 | 1988 611 0939 17.7 | 18.246 | 98.587 40.0 3.1 417 | 1989 122 1633 15.6 | 17.791 | 95.908 41.0 4.0
343 1988 612 1005 47.7 | 18153 | 97.885 46.0 2.6 418 1989 124 0752 129 | 17179 [ 96.933 37.0 4.0
344 | 1988 615 1008 362 | 18.208 | 97.817 49.0 2.6 419 1989 124 1146 84 | 18571 | 99.556 30.0 39
345 1988 616 1557 426 | 17.985 | 98.403 38.0 2.8 420 1989 125 0005 22 | 16300 | 98.488 37.0 41
346 1988 617 1006 71 | 18119 | 97.996 51.0 2.6 421 1989 126 1555 84 | 17.399 | 97.258 37.0 32
347 | 1988 625 1227 271 | 17597 | 97.499 41.0 3.9 422 1989 126 1600 13.2 | 17.582 | 97.001 51.0 31
348 1988 629 1509 521 | 18.062 | 97.952 41.0 3.9 423 1989 21 1650 17.6 | 17.879 | 97.877 47.0 25
349 | 1988 76 1957 424 | 17964 | 97521 37.0 2.6 424 1989 21 2321 141 | 17.964 | 97.631 39.0 25
350 | 1988 78 0305 194 | 17.893 | 98.463 37.0 3.2 425 1989 23 0454 20.7 | 17.828 | 99.470 37.0 25
351 1988 79 0424 48.6 | 18.091 | 97.645 37.0 24 426 1989 26 0651 222 | 17.440 | 97.274 48.0 29
352 | 1988 713 1058 2.2 | 17.880 | 98.701 32.0 34 427 | 1989 27 1241 544 | 17.945 | 97.936 43.0 28
353 1988 714 0538 25.8 | 18.021 | 96.041 41.0 34 428 1989 29 1406 59.3 | 18.090 | 98.766 40.0 35
354 | 1988 718 2120 343 | 17.269 | 96.734 37.0 3.1 429 1989 29 2149 53.7 | 17.993 | 99.107 33.0 23
355 1988 724 1542 85 | 17.856 | 97.989 46.0 2.9 430 1989 212 1120 9.9 | 17918 | 98.694 37.0 3.1
356 1988 725 0431 424 | 17.947 | 98.209 33.0 34 431 1989 213 0149 42 | 19.168 | 95.963 24.0 38
357 | 1988 728 2342 38.8 | 17.795 | 98.615 24.0 2.6 432 1989 224 2000 56.2 | 19.059 | 98.615 37.0 24
358 1988 81 1621 74 | 18.062 | 99.206 37.0 32 433 1989 226 1413 84 | 18.084 | 95.955 41.0 35
359 | 1988 82 0055 529 | 18300 | 98.868 37.0 4.2 434 1989 227 2011 254 | 17.947 | 98.684 43.0 27
360 | 1988 82 0623 34 | 17478 | 96.734 42.0 2.6 435 1989 313 0330 59.9 | 16.814 | 99.653 37.0 38
361 1988 82 2326 246 | 17983 | 97.088 59.0 2.9 436 1989 313 1600 17.0 | 16234 | 98.243 37.0 4.0
362 | 1988 83 0248 394 | 17475 | 96.658 37.0 3.6 437 | 1989 316 2121 58.1 | 17.612 | 98.046 41.0 38
363 1988 84 2054 34 [ 17.812 | 98.304 22.0 24 438 1989 318 0749 53.4 | 17.964 | 98.084 41.0 27
364 | 1988 89 2357 0.2 | 18277 | 97.380 37.0 27 439 1989 320 2022 29.0 | 18.035 | 97.795 49.0 2.6
365 1988 810 2048 24.0 | 18277 | 96.135 37.0 34 440 1989 321 0907 34.7 | 17.888 | 98.373 37.0 22
366 1988 810 2318 554 | 17.960 | 98.165 38.0 2.6 441 1989 325 1750 154 | 18132 | 98.143 37.0 28
367 | 1988 811 1036 32.0 | 17316 | 97.643 33.0 39 442 1989 327 1717 37.3 | 18170 | 98.840 37.0 2.6
368 1988 813 2218 20.8 | 17.781 | 95.630 37.0 42 443 1989 41 0548 437 | 17.990 | 97.887 40.0 2.8
369 | 1988 816 1236 39.6 | 18.084 | 98.462 16.0 3.6 444 1989 42 0225 27.1 | 19.088 | 99.304 18.0 27
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445 1989 43 0833 26.8 | 18.888 | 98.752 29.0 32 520 1991 719 1823 325 | 17.930 [ 97.250 63.0 39
446 1989 43 1129 38.0 | 18123 | 99.293 33.0 4.0 521 1991 729 0748 29.2 | 19.740 [ 96.640 46.0 38
447 | 1989 44 1328 27.8 | 19.023 | 98.706 18.0 35 522 1991 818 1318 121 | 19330 [ 99.240 1.0 3.8
448 1989 44 1854 09 | 18.352 | 98.028 37.0 25 523 1991 825 1714 455 | 18290 | 97.800 20.0 39
449 | 1989 48 1804 541 | 16954 | 98.463 29.0 4.0 524 1991 918 2301 452 | 18.810 | 97.340 28.0 35
450 | 1989 412 0547 144 | 17964 | 97.519 64.0 24 525 1991 105 1231 53.0 | 17.030 [ 96.720 67.0 41
451 1989 412 1040 15.0 | 19.336 | 97.443 37.0 3.0 526 1991 1023 1653 252 | 17.930 [ 97.660 60.0 43
452 | 1989 412 1042 34 | 19.605 | 97.282 32.0 29 527 | 1991 1027 1857 14.8 | 18280 [ 99.300 50.0 43
453 1989 420 0741 252 | 18932 | 99.949 29.0 2.6 528 1991 1121 1918 414 | 20540 | 99.110 5.0 3.6
454 | 1989 420 0830 14 | 18.748 | 97.520 42.0 22 529 1991 1126 0627 51.7 | 17.450 | 96.660 80.0 49
455 1989 425 2234 15.9 | 17.813 | 99.399 37.0 33 530 1991 1130 0132 31.0 | 17.900 | 98.310 48.0 39
456 1989 428 0929 394 | 16713 | 99.450 37.0 32 531 1991 126 1257 499 | 17.090 | 96.480 53.0 38
457 | 1989 428 1641 59.8 | 18315 | 97.610 41.0 2.3 532 1992 11 2346 33.2 | 18170 [ 99.070 82.0 37
458 1989 53 0736 19 | 18107 | 97.710 37.0 2.3 533 1992 16 0745 10.5 | 18170 [ 96.480 70.0 41
459 | 1989 54 0011 29.8 | 17.234 | 99.572 32.0 32 534 1992 118 0317 56.7 | 19170 [ 98.310 5.0 35
460 | 1989 58 1114 39.0 | 17.869 | 97.778 47.0 25 535 1992 118 1958 14.6 | 19.200 [ 98.310 5.0 34
461 1989 528 1712 585 | 17.278 | 99.722 37.0 32 536 1992 222 2033 32 | 18230 | 97.260 75.0 37
462 | 1989 529 0408 9.6 | 17.644 | 98.927 37.0 35 537 | 1992 424 0240 15.8 | 17.930 | 98.790 60.0 38
463 1989 630 1919 10.6 | 17.814 | 97.282 41.0 2.7 538 1992 51 2253 79 | 17.110 | 99.490 74.0 35
464 1989 77 2212 12.8 17.730 97.531 37.0 2.7 539 1992 511 1830 54.5 17.010 98.250 54.0 41
465 1989 78 0627 451 | 19.338 | 97.700 32.0 3.0 540 1992 513 1650 57.0 | 18.630 [ 97.030 4.0 35
466 1989 713 1354 59 | 18.080 | 98.384 37.0 3.2 541 1992 65 0857 50.4 | 17.400 [ 96.490 58.0 39
467 | 1989 716 1159 18.3 | 19.143 | 99.571 37.0 32 542 1992 617 0614 11.8 | 20.460 [ 99.180 10.0 41
468 1989 724 1030 1.6 | 17.903 | 97.961 58.0 34 543 1992 623 0532 31.6 | 20.600 [ 99.060 5.0 41
469 | 1989 727 1237 144 | 17.794 | 99.164 37.0 34 544 1992 720 2259 35.0 [ 19.290 [ 97.500 5.0 38
470 | 1989 813 2309 244 | 18108 | 97.050 58.0 2.9 545 1992 84 0127 427 | 17.640 | 97.850 70.0 38
471 1989 816 0329 303 | 16917 | 98.149 37.0 32 546 1992 811 1327 53.7 | 17.700 | 96.710 34.0 41
472 | 1989 818 0029 56 | 19.353 | 97.244 37.0 2.7 547 | 1992 812 0711 56.5 | 17.000 [ 96.340 57.0 41
473 1989 828 2025 52.8 | 16412 | 98.005 37.0 34 548 1992 923 0445 85 | 17.270 | 96.150 | 109.0 43
474 | 1990 24 1145 51.7 | 18.040 | 99.200 20.0 3.8 549 1992 927 1100 50.7 | 17.010 [ 99.490 19.0 42
475 1990 211 1922 349 | 20770 | 97.040 | 120.0 43 550 1992 1115 2212 20.2 | 18.020 [ 98.390 70.0 38
476 1990 212 1147 49.4 | 19370 | 99.200 4.0 35 551 1992 1122 1307 56.2 | 18.280 | 98.180 90.0 3.6
477 | 1990 228 0711 59.5 | 17.620 | 98.570 15.0 3.8 552 1992 1130 1726 472 | 17590 | 97.380 96.0 42
478 1990 39 2126 454 | 17.650 | 96.400 | 127.0 3.8 553 1992 122 1623 2.0 [ 19.050 | 98.860 7.0 37
479 | 1990 318 0049 18.5 | 19.220 | 99.180 5.0 32 554 1992 124 2324 17.0 | 18550 [ 99.480 7.0 3.6
480 | 1990 318 0542 38.0 | 20.240 | 96.440 27.0 42 555 1993 16 0044 23.6 | 17.900 [ 98.740 65.0 44
481 1990 422 1237 53.9 | 19.370 | 99.300 6.0 33 556 1993 23 2312 439 | 17.880 | 97.760 77.0 45
482 | 1990 422 1240 58.7 | 19.490 | 99.360 10.0 35 557 | 1993 222 2013 442 | 17.010 | 99.220 55.0 39
483 1990 426 1821 40.5 | 17.870 | 98.260 60.0 3.7 558 1993 227 1858 51.9 | 18.070 [ 99.470 19.0 3.6
484 | 1990 529 1236 517 | 18110 | 98.020 10.0 3.9 559 1993 38 1437 41.0 | 19.250 | 98.930 11.0 33
485 1990 67 2004 26.7 | 19.570 | 99.240 2.0 3.1 560 1993 320 0153 7.6 | 19.250 | 97.090 28.0 35
486 1990 614 1701 6.6 | 17.740 | 96.860 56.0 3.7 561 1993 320 0154 30.8 | 19.220 [ 97.160 20.0 37
487 | 1990 76 1016 27.0 | 19.110 | 98.120 9.0 34 562 1993 320 0204 252 | 19.300 [ 97.250 8.0 38
488 1990 76 1038 409 | 19.020 | 97.980 14.0 32 563 1993 324 0141 11.8 | 19.720 [ 97.950 17.0 34
489 | 1990 730 0923 75 | 17.560 | 99.250 | 176.0 3.7 564 1993 331 0651 16.3 | 17.300 [ 97.130 51.0 43
490 | 1990 85 1437 545 | 20.040 | 97.490 34.0 3.8 565 1993 414 0431 36.2 | 17.040 [ 99.460 20.0 4.6
491 1990 92 0327 40.0 | 18940 | 98.840 16.0 3.6 566 1993 430 0749 151 | 19.760 | 96.450 44.0 37
492 | 1990 93 0405 55.0 | 17.880 | 97.660 19.0 3.7 567 | 1993 430 1148 59.0 | 19.350 [ 96.220 23.0 41
493 1990 919 1447 484 | 19590 | 98.650 3.0 35 568 1993 430 1505 40.0 | 19.340 | 96.160 8.0 45
494 | 1990 101 0800 11.1 | 20.080 | 98.940 30.0 34 569 1993 51 2001 01 | 17.870 | 99.380 69.0 41
495 1990 106 2211 20.0 | 18490 | 96.520 20.0 3.8 570 1993 59 0300 6.1 | 17.990 | 98.600 56.0 4.0
496 1990 1017 2032 26.6 | 17.680 | 99.000 40.0 44 571 1993 59 1808 18.2 | 19.650 | 96.630 5.0 3.6
497 | 1990 111 1708 56.5 | 17.370 | 97.350 76.0 43 572 1993 513 0046 482 | 17.050 | 99.180 87.0 42
498 1990 1115 0427 16.6 | 17.730 | 97.520 88.0 4.8 573 1993 515 1637 22.0 | 18190 [ 98.530 63.0 38
499 | 1990 1127 1009 325 | 17.050 | 96.760 59.0 4.1 574 1993 524 2243 34.7 | 17.240 [ 96.600 76.0 42
500 | 1990 1129 0019 11.0 | 19.920 | 96.450 7.0 3.6 575 1993 525 1907 375 | 17.950 [ 97.930 42.0 43
501 1990 1130 1652 283 | 17190 | 99.490 44.0 4.0 576 1993 528 0650 32.5 | 19390 | 98.720 49.0 34
502 | 1990 122 0327 281 | 19.740 | 96.450 17.0 3.9 577 | 1993 63 0252 50.7 | 17.620 | 96.960 84.0 43
503 1990 122 1120 42.7 | 17330 | 96.740 64.0 35 578 1993 611 0503 17.3 | 18.090 | 98.280 77.0 3.6
504 | 1990 1230 0527 41.0 | 18190 | 97.960 80.0 3.7 579 1993 611 1211 9.5 | 17.850 | 98550 | 148.0 37
505 1991 123 0247 15.8 | 19.740 | 96.520 30.0 3.9 580 1993 615 1158 28.7 | 18.000 [ 99.320 11.0 3.6
506 1991 220 1520 103 | 17.950 | 98.730 62.0 3.9 581 1993 617 2314 329 [ 19560 [ 97.520 21.0 37
507 | 1991 310 1826 11.3 | 17.900 | 97.330 88.0 35 582 1993 623 1337 427 | 17.280 | 96.520 53.0 42
508 1991 415 2241 55.0 | 18.020 | 99.470 35.0 44 583 1993 628 2112 56 | 18130 | 96.720 67.0 39
509 | 1991 423 1811 19.2 | 19.100 | 96.370 20.0 4.2 584 1993 71 0034 26.5 | 18120 | 97.540 32.0 3.6
510 | 1991 429 0223 253 | 17.950 | 98.540 32.0 41 585 1993 713 1946 345 | 17.280 | 97.210 60.0 39
511 1991 56 0718 23.0 | 17.670 | 96.530 95.0 3.7 586 1993 716 2039 17.0 | 19540 | 97.410 | 102.0 3.6
512 | 1991 58 0211 32.7 | 17.730 | 99.470 47.0 3.6 587 | 1993 726 0656 58 | 17.380 | 96.530 72.0 38
513 1991 515 1934 445 | 18.000 | 98.180 | 100.0 4.1 588 1993 729 1750 40.2 | 19.050 | 98.890 9.0 43
514 | 1991 521 0558 27.7 | 17100 | 99.340 21.0 4.9 589 1993 730 1415 44.0 | 19.070 | 98.920 8.0 39
515 1991 526 0704 273 | 17.700 | 99.500 28.0 39 590 1993 84 2229 35.7 | 19.270 [ 99.020 12.0 33
516 1991 530 0431 23.7 | 17320 | 96.680 84.0 41 591 1993 85 0120 482 | 17.080 | 98.530 32.0 5.1
517 | 1991 531 2023 445 | 17.820 | 98.120 17.0 3.6 592 1993 88 1202 51.7 | 18210 | 98.340 60.0 32
518 1991 62 1203 49.0 | 18180 | 98.340 27.0 42 593 1993 822 1937 11.6 | 17.950 | 98.450 75.0 38
519 | 1991 67 1111 582 | 19.010 | 97.380 16.0 3.7 594 1993 831 1429 17.7 | 17.550 | 99.040 59.0 39
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Tabla 1. Catalogo de sismos (continuacién).

Lat. Long. H Magnitud Lat. Long. H Magnitud
No. aaaa | mmdd | hhmm seg N @ 035 (k) | Richte rg Coda No. aaaa | mmdd | hhmm seg oN) @ O% ) Richterg Coda
595 1993 912 1537 33.4 | 20.140 | 96.540 16.0 4.0 670 1995 1225 2036 477 | 17.820 | 97.640 73.0 38
596 1993 912 1551 342 | 20.130 | 96.560 9.0 4.0 671 1996 11 0323 352 | 19170 [ 98.980 11.0 29
597 | 1993 915 0859 39.0 | 18.990 | 98.730 6.0 33 672 1996 13 0133 9.1 | 17.980 [ 97.980 64.0 38
598 1993 1014 0208 462 | 17450 | 96.650 45.0 39 673 1996 23 0034 35 | 19.150 | 98.340 19.0 33
599 | 1993 1016 1750 28.7 | 19.800 | 98.650 44.0 3.7 674 1996 24 1022 454 | 17.870 | 98.910 16.0 34
600 [ 1993 1023 2204 36.2 | 19.590 | 98.600 41.0 3.6 675 1996 210 0014 30.7 | 19.210 | 98.330 15.0 37
601 1994 14 1906 30.8 | 18910 | 97.860 76.0 3.9 676 1996 213 0033 38.0 | 19.080 [ 98.260 17.0 33
602 [ 1994 124 1611 49.4 | 19.220 | 98.670 54.0 3.8 677 | 1996 327 0805 15.1 | 19.770 [ 99.010 8.0 34
603 1994 131 2346 482 | 19.580 | 98.810 30.0 3.6 678 1996 417 1119 10.3 | 19.210 [ 98.940 10.0 35
604 | 1994 21 2321 38.0 | 19.470 | 99.080 13.0 3.8 679 1996 427 1756 482 | 19.210 | 98.810 13.0 37
605 1994 223 0058 12.3 | 19.660 | 98.460 28.0 3.6 680 1996 430 0139 54.9 | 19.050 [ 98.600 7.0 3.6
606 1994 223 1413 51.0 | 17.820 | 97.300 53.0 5.0 681 1996 430 0145 20.8 | 19.060 | 98.760 13.0 32
607 | 1994 223 1445 248 | 17.780 | 97.370 71.0 4.0 682 1996 53 0919 79 | 18.160 | 98.530 31.0 3.6
608 1994 225 0833 221 | 19.820 | 98.600 81.0 4.0 683 1996 65 0940 425 | 20.700 | 99.500 19.0 42
609 [ 1994 225 1501 424 | 19.750 | 98510 | 100.0 4.0 684 1996 67 0810 54.0 [ 19190 [ 98.940 12.0 35
610 [ 1994 225 1510 56.7 | 19.940 | 98.550 15.0 3.8 685 1996 613 1635 452 | 18.950 | 98.700 5.0 38
611 1994 225 1957 432 | 19.880 | 98.670 16.0 4.0 686 1996 615 2053 485 | 17.800 | 98.400 37.0 43
612 | 1994 225 2111 46.7 | 19.560 | 98.700 90.0 3.9 687 | 199 619 1915 12.5 | 17.920 | 97.880 15.0 38
613 1994 226 1000 27.7 | 19.780 | 98.900 54.0 4.0 688 1996 72 0315 24.6 | 19.070 | 98.680 15.0 37
614 | 1994 226 1638 33.5 | 19.700 | 98.700 74.0 43 689 1996 76 0359 38.2 | 17.820 [ 99.010 23.0 41
615 1994 226 1918 54.7 | 19.680 | 98.790 70.0 4.1 690 1996 723 1355 29.1 | 19.330 [ 98.780 5.0 35
616 1994 320 0506 325 | 18.200 | 99.230 35.0 34 691 1996 731 2309 59.9 | 18160 [ 97.840 72.0 38
617 | 1994 324 0652 15.3 | 19.480 | 96.440 7.0 4.0 692 1996 820 0239 46.0 | 17.140 | 98.240 5.0 39
618 1994 331 2007 21.7 | 19490 | 96.420 4.0 29 693 1996 91 1347 21.5 | 19.070 [ 98.580 6.0 38
619 [ 1994 41 1616 15.6 | 19.500 | 96.410 5.0 3.8 694 1996 95 0544 15.6 | 18.030 [ 98.940 34.0 41
620 | 1994 43 0249 422 | 19490 | 96.390 5.0 3.8 695 1996 96 0655 06 | 19.210 | 98.360 5.0 4.0
621 1994 43 0344 21.6 | 19.520 | 96.410 5.0 3.0 696 1996 96 0829 21.7 | 17130 | 96.860 80.0 41
622 | 1994 43 0510 50.0 | 19.490 | 96.410 5.0 3.1 697 | 1996 918 0031 51.5 | 19.070 [ 98.610 4.0 34
623 1994 43 1502 315 | 19.500 | 96.420 5.0 3.1 698 1996 918 2017 24.7 | 17.740 | 97.450 70.0 38
624 | 1994 48 0109 5.6 | 19.460 | 96.430 7.0 27 699 1996 920 1406 46.2 | 19.060 | 98.630 1.0 3.6
625 1994 416 0443 22 | 20.010 [ 96.560 12.0 39 700 1996 922 1821 25.6 | 20.810 [ 99.400 20.0 42
626 1994 430 0810 29.7 | 19430 | 98.840 13.0 42 701 1996 925 0829 485 | 19440 | 99.100 6.0 32
627 | 1994 53 1943 53.7 | 19.490 | 99.220 8.0 3.1 702 1996 103 1947 12.1 | 20.740 [ 99.470 57.0 38
628 1994 56 2109 374 | 18170 | 98.160 96.0 0.0 703 1996 109 0006 31.7 | 18260 [ 98.390 59.0 3.6
629 | 1994 517 1121 26.8 | 19.400 | 98.380 5.0 34 704 1996 1017 0637 494 | 19.020 | 98.630 2.0 3.6
630 [ 1994 522 1611 34.0 | 18.030 | 98.240 66.0 42 705 1996 1023 0819 6.6 | 19.030 | 98.630 2.0 33
631 1994 528 1852 9.6 | 19.420 | 98.870 1.0 2.6 706 1996 112 0549 384 | 18.010 [ 98.710 66.0 37
632 | 1994 620 0151 202 | 17170 | 97.390 70.0 4.7 707 | 1996 128 1758 26.8 | 20.280 [ 99.160 13.0 33
633 1994 75 1127 232 | 19.040 | 98.630 13.0 3.6 708 1997 113 1540 46 | 19.710 | 98.640 5.0 3.0
634 | 1994 78 0741 415 | 20130 | 98.190 34.0 3.9 709 1997 117 2338 59 | 17.660 | 98.810 80.0 35
635 1994 825 2021 41.0 | 19.210 | 96.040 18.0 4.0 710 1997 119 1422 53.7 | 19.030 [ 98.600 5.0 32
636 1994 828 1502 17.8 | 17.020 | 96.100 22.0 5.2 711 1997 128 0821 16.2 | 17.710 | 97.430 65.0 42
637 | 1994 917 1915 59.2 | 18.010 | 99.290 86.0 37 712 1997 131 1143 24.5 | 19.230 [ 98.940 2.0 2.8
638 1994 923 0627 49.0 | 18.070 | 98.170 69.0 3.6 713 1997 24 0605 11.8 | 17.230 | 96.430 | 103.0 4.0
639 | 1994 925 2310 37.0 | 17.080 | 96.970 64.0 4.4 714 1997 24 0657 48 | 18100 | 98.270 44.0 41
640 | 1994 104 2001 53.0 | 18170 | 97.470 72.0 3.7 715 1997 34 1534 22.3 | 19.030 [ 98.620 1.0 3.6
641 1994 1011 2106 40.5 | 19.500 | 98.710 5.0 3.8 716 1997 38 0626 415 | 19.710 | 99.120 3.0 27
642 | 1994 1013 0318 12.1 | 18200 | 97.110 59.0 4.0 717 | 1997 313 1730 56.5 | 19.080 [ 98.500 13.0 38
643 1994 112 1531 21.7 | 19410 | 98.900 7.0 3.7 718 1997 315 0538 56.9 | 19.110 [ 98.550 5.0 3.6
644 | 1994 1124 2142 52.7 | 20320 | 97.480 19.0 4.0 719 1997 330 0214 9.8 | 17.070 [ 99.290 63.0 3.6
645 1994 1125 1852 59.5 | 19.780 | 97.320 4.0 4.6 720 1997 330 1214 50.7 | 19.170 [ 98.460 9.0 34
646 1995 118 1532 13.8 | 17180 | 99.310 50.0 41 721 1997 43 2122 31.7 | 17.980 | 98.330 30.0 48
647 | 1995 121 0551 52.5 | 19.290 | 98.920 15.0 3.8 722 1997 46 1909 22.5 | 19.140 | 98.430 8.0 33
648 1995 216 2030 21.8 | 17150 | 97.030 | 178.0 4.0 723 1997 412 1908 25.0 | 19110 [ 98.480 12.0 34
649 [ 1995 39 1223 39.5 | 18.230 | 98.210 92.0 4.1 724 1997 416 0853 38.2 | 19120 | 98.640 3.0 29
650 [ 1995 413 0421 54.0 | 18720 | 99.340 | 106.0 3.7 725 1997 418 0702 28.1 | 20270 [ 99.140 2.0 34
651 1995 414 1034 26.7 | 19.720 | 96.370 60.0 34 726 1997 420 2011 11.3 | 18.990 [ 99.190 5.0 3.6
652 | 1995 430 0056 532 | 17.660 | 96.620 36.0 3.8 727 | 1997 423 0617 221 | 18.950 [ 98.550 5.0 35
653 1995 62 1900 444 | 19.660 | 98.930 40.0 34 728 1997 423 1147 23.1 | 19.020 | 98.140 11.0 3.6
654 | 1995 625 0733 50.5 | 18.130 | 98.780 62.0 34 729 1997 425 1831 39.2 | 17.380 | 97.430 51.0 39
655 1995 628 1204 41.0 | 17.290 | 96.210 97.0 4.7 730 1997 429 0611 57.5 | 18.820 [ 98.630 8.0 41
656 1995 84 1203 01 | 17490 | 96.860 [ 102.0 43 731 1997 53 1000 35.7 | 19170 [ 98.590 1.0 3.0
657 | 1995 811 0626 49.4 | 18580 | 99.410 24.0 35 732 1997 56 0759 37.2 | 19310 [ 98.190 2.0 37
658 1995 924 1444 332 | 17.960 | 97.010 44.0 4.2 733 1997 58 2251 1.6 | 19.210 | 98.940 5.0 2.8
659 [ 1995 1015 0140 39.0 | 17.130 | 98.850 94.0 3.7 734 1997 514 0331 479 | 19.050 | 98.550 20.0 38
660 | 1995 1024 0331 282 | 19.350 | 96.830 27.0 3.6 735 1997 514 1450 16.7 | 19.060 | 98.470 11.0 38
661 1995 1025 0443 17.7 | 17.040 | 99.180 90.0 3.8 736 1997 69 1231 38.7 | 19.480 [ 96.230 5.0 4.0
662 | 1995 112 0225 40.7 | 19420 | 98.460 15.0 34 737 | 1997 617 1128 33.2 | 17.940 [ 97.770 28.0 4.0
663 1995 1111 1824 7.3 | 19.330 | 97.220 15.0 3.8 738 1997 617 2051 402 | 19370 | 98.430 14.0 3.1
664 | 1995 1112 2306 22.0 | 17.080 | 96.180 77.0 34 739 1997 625 1320 18.6 | 19.360 | 98.610 25.0 32
665 1995 1117 1018 10.8 | 19.200 | 98.250 6.0 32 740 1997 625 1725 13.8 | 19.360 | 98.910 5.0 3.6
666 1995 1124 2113 19.7 | 17.360 | 96.230 | 141.0 4.0 741 1997 627 1529 58.7 | 19.430 [ 98.550 13.0 3.6
667 | 1995 1125 1211 9.8 | 17.350 | 96.500 | 123.0 44 742 1997 73 1840 39.5 | 19.260 [ 99.480 9.0 2.6
668 1995 1129 1930 68 | 17.730 | 98.870 47.0 3.8 743 1997 73 1939 325 | 19.250 [ 99.440 7.0 2.8
669 | 1995 122 1844 25.7 | 19.400 | 99.010 88.0 3.6 744 1997 75 0240 18.7 | 18.020 [ 96.900 73.0 35
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Tabla 1. Catalogo de sismos (continuacién).

Lat. Long. H Magnitud Lat. Long. H Magnitud
No. aaaa | mmdd | hhmm seg N @ 035 (k) | Richte rg Coda No. aaaa | mmdd | hhmm seg oN) @ O% ) Richterg Coda
745 1997 715 2007 28.8 | 19.330 | 98.850 10.0 3.6 820 1998 78 1752 51.2 | 17.520 | 98.760 69.0 4.0
746 1997 726 1922 23.0 | 19.510 | 98.980 53.0 34 821 1998 78 2113 43.0 | 19.330 | 98.730 2.0 34
747 | 1997 728 2145 43.0 | 17.890 | 97.460 96.0 4.0 822 1998 83 1300 355 | 17.690 | 98.670 61.0 39
748 1997 729 0624 11.6 | 19.140 | 98.670 4.0 37 823 1998 810 2153 40.0 | 19.310 | 98.760 35.0 32
749 | 1997 83 1006 3.2 | 19330 | 98.690 5.0 2.9 824 1998 810 2311 20.8 | 18.420 [ 99.250 64.0 32
750 | 1997 85 1550 23.6 | 19.460 | 98.940 11.0 32 825 1998 813 1947 43.0 | 18960 | 98.560 2.0 39
751 1997 814 1911 59.5 | 19.370 | 98.630 13.0 33 826 1998 818 1627 33.0 | 19180 [ 98.950 10.0 29
752 | 1997 818 1739 40.5 | 19.420 | 98.830 7.0 35 827 | 1998 818 1852 49.2 | 19.190 | 98.990 3.0 29
753 1997 826 0912 1.7 | 19.160 | 98.900 14.0 29 828 1998 821 2356 14.8 | 19.990 [ 99.390 42.0 3.0
754 | 1997 96 0847 31.7 | 18.060 | 98.620 5.0 3.6 829 1998 822 1111 59.2 | 17.050 [ 99.400 64.0 39
755 1997 99 0030 34 | 20430 [ 99.190 15.0 39 830 1998 824 1451 3.0 [ 19.250 | 98.630 7.0 34
756 1997 910 0006 25.8 | 19.410 | 98.950 4.0 35 831 1998 825 2248 13 | 17.310 | 96.420 91.0 39
757 | 1997 914 0038 30.7 | 17.780 | 97.790 16.0 3.7 832 1998 831 2013 50.2 | 19.150 | 98.580 15.0 3.0
758 1997 920 0244 582 | 19.400 | 98.900 35.0 3.8 833 1998 96 0042 151 | 17.690 [ 99.320 16.0 33
759 | 1997 920 1343 41.7 | 19.270 | 99.170 7.0 34 834 1998 96 1258 9.6 | 17.940 | 97580 | 126.0 35
760 | 1997 105 2357 55.5 | 19.320 | 98.500 6.0 34 835 1998 96 2233 35.7 | 17.970 [ 98.790 17.0 35
761 1997 106 1402 449 | 19.220 | 97.390 16.0 35 836 1998 98 2219 57.5 | 19.460 [ 99.050 5.0 32
762 | 1997 106 1620 3.9 [ 20220 | 98.950 2.0 3.1 837 | 1998 910 2004 20.3 | 18.020 [ 97.640 16.0 3.6
763 1997 1010 1221 552 | 19.280 | 98.660 13.0 33 838 1998 911 0407 485 | 19370 | 98.770 0.0 35
764 | 1997 1012 2031 44.7 | 19410 | 98.930 11.0 34 839 1998 918 1527 54.0 | 18110 [ 97.990 44.0 38
765 1997 1013 1452 385 | 19.310 | 98.600 9.0 34 840 1998 921 1648 13 | 19.010 [ 98.560 7.0 4.0
766 1997 1017 0619 56.2 | 18.060 | 98.720 50.0 3.9 841 1998 921 2043 40.0 | 19.040 | 98510 7.0 39
767 | 1997 1017 1658 16.5 | 19.300 | 98.530 25.0 35 842 1998 922 1725 40 | 19.100 | 98.540 1.0 4.0
768 1997 1018 0314 36.5 | 18.840 | 96.640 34.0 37 843 1998 923 2329 30.1 | 19.090 [ 98.530 3.0 39
769 | 1997 1022 0043 379 | 19.160 | 98.880 16.0 3.2 844 1998 925 0711 42.0 | 17.810 | 99.020 42.0 3.6
770 | 1997 1030 0537 9.6 | 20.620 | 96.200 19.0 3.9 845 1998 926 0101 40.7 | 19.400 | 99.060 13.0 23
771 1997 111 1654 241 | 18420 | 99.500 4.0 35 846 1998 106 0412 329 | 19.280 [ 98.400 12.0 38
772 | 1997 1117 1242 65 | 19.240 | 97.320 4.0 35 847 | 1998 106 0947 437 | 17.080 | 99.280 49.0 4.0
773 1997 1122 1541 355 | 17.040 | 99.260 20.0 3.8 848 1998 106 1825 46.2 | 17.190 | 96.960 76.0 38
774 | 1997 1129 1808 265 | 17.220 | 96.940 71.0 37 849 1998 109 0252 36.5 | 17.950 | 98.430 65.0 39
775 1997 124 1849 574 | 19410 | 98.680 24.0 34 850 1998 1017 0143 12.8 | 20.550 [ 99.050 3.0 3.1
776 1997 1211 0310 17.3 | 17.890 | 98.940 36.0 3.9 851 1998 1026 0235 10.5 | 19.060 [ 99.170 6.0 3.0
777 | 1997 1214 0025 472 | 20.250 | 99.130 2.0 3.1 852 1998 1026 0750 6.1 | 19.060 | 99.200 4.0 33
778 1997 1225 0129 10.6 | 18.970 | 98.590 11.0 4.1 853 1998 1030 2232 38.2 | 19.210 | 98.810 1.0 33
779 | 1997 1228 2122 4.9 [ 18950 | 98.420 7.0 35 854 1998 111 1228 65 | 17.920 | 99.500 26.0 33
780 [ 1998 12 0027 26.7 | 18970 | 98.440 5.0 4.1 855 1998 1125 1403 29.2 | 19.130 [ 98.560 1.0 39
781 1998 16 2333 32.0 | 19.370 | 98.620 25.0 33 856 1998 1125 1805 422 | 19120 | 98.580 0.0 39
782 | 1998 123 2238 57.5 | 18590 | 96.900 11.0 3.6 857 | 1998 1125 2258 39.5 | 19.100 [ 98.710 0.0 39
783 1998 129 0542 46.5 | 17470 | 98.760 17.0 3.6 858 1998 1126 1613 21.7 | 19120 | 98.620 0.0 39
784 | 1998 22 1000 53.5 | 17.240 | 99.250 83.0 3.8 859 1998 1127 0313 417 | 18970 | 98.610 0.0 38
785 1998 23 0847 40.5 | 17130 | 98.440 16.0 3.6 860 1998 1127 0420 23.0 | 19.060 [ 98.570 6.0 38
786 1998 26 2118 49.2 | 18310 | 98.510 72.0 3.6 861 1998 1127 1749 55.2 | 18.750 [ 96.780 12.0 39
787 | 1998 26 2347 52.0 | 19.410 | 98.930 43.0 35 862 1998 1127 1934 22 | 19.110 | 98.580 4.0 4.0
788 1998 29 0114 325 | 19.360 | 99.190 11.0 2.6 863 1998 1128 0545 45 | 19.120 | 98.600 1.0 37
789 | 1998 211 1156 414 | 18920 | 98.600 13.0 3.9 864 1998 1128 0841 57.7 | 19.040 [ 98.720 9.0 39
790 | 1998 313 1350 53.5 | 17.430 | 97.400 67.0 42 865 1998 1129 0428 79 | 19.110 | 98.510 5.0 34
791 1998 318 1156 4.5 [ 20100 | 99.230 5.0 43 866 1998 1129 0905 504 | 19.270 | 98.640 2.0 39
792 | 1998 318 2014 35.0 | 20.110 | 99.270 5.0 33 867 | 1998 1129 2244 28.3 | 19.180 [ 98.650 1.0 38
793 1998 319 0014 35.7 | 20.260 | 99.180 1.0 3.1 868 1998 1130 1529 52.0 | 19.070 [ 98.660 0.0 37
794 | 1998 319 0211 14.5 | 20.290 | 99.180 5.0 2.8 869 1998 124 0052 51.9 | 19.080 [ 98.510 2.0 39
795 1998 321 2159 325 | 19.100 | 98.540 4.0 4.1 870 1998 124 1855 23.1 | 19.210 | 98.610 1.0 38
796 1998 323 0638 10.3 | 20.080 | 99.190 3.0 34 871 1998 127 1223 56 | 19.080 | 98.600 16.0 4.0
797 | 1998 323 2342 23.0 | 20130 | 99.210 3.0 33 872 1998 1210 1811 03 | 19.840 | 98.770 9.0 29
798 1998 324 0018 585 | 19.420 | 98.870 9.0 3.7 873 1998 1214 0652 41 | 19100 | 98.740 2.0 29
799 | 1998 325 1232 585 | 20.110 | 99.280 10.0 32 874 1998 1215 2350 10.6 | 19.070 [ 98.610 4.0 38
800 | 1998 327 0210 12.6 | 17.930 | 97.880 17.0 3.7 875 1998 1218 0047 8.6 | 19.160 | 98.640 1.0 37
801 1998 329 0836 352 | 20.130 | 99.300 9.0 33 876 1998 1231 0644 59 | 18.980 | 98.650 2.0 38
802 | 1998 331 0109 53.9 | 19.390 | 98.920 55.0 34 877 | 1999 14 2321 59.5 | 20.110 [ 98.980 3.0 35
803 1998 42 1254 311 | 20120 | 99.320 5.0 33 878 1999 19 0931 06 | 17.280 | 96.100 25.0 37
804 | 1998 42 1634 11.0 | 20.210 | 99.490 20.0 3.1 879 1999 114 2331 2.7 | 18180 | 97.420 62.0 37
805 1998 419 0427 489 | 20.150 | 99.000 5.0 29 880 1999 115 0553 479 | 19120 | 98.560 0.0 34
806 1998 420 1506 429 | 20.040 | 99.190 5.0 33 881 1999 117 2053 452 | 17.330 | 98.680 41.0 37
807 | 1998 420 2331 362 | 18.760 | 99.130 4.0 34 882 1999 127 0755 23.2 | 18.750 | 98.550 0.0 34
808 1998 421 1607 22 | 19.050 | 98.600 2.0 4.0 883 1999 128 2153 43.7 | 18500 | 97.090 84.0 3.6
809 | 1998 426 0804 24.7 | 17.290 | 97.530 86.0 3.9 884 1999 128 2356 13.8 | 19.440 [ 99.210 9.0 27
810 | 1998 427 1531 29.7 | 19.040 | 98.510 2.0 4.0 885 1999 131 1440 56 | 17.880 | 97.670 43.0 38
811 1998 428 1351 59.7 | 17.520 | 99.170 70.0 35 886 1999 312 0139 53.5 | 19.250 | 98.540 2.0 39
812 | 1998 52 0336 19.5 | 17.280 | 96.810 91.0 44 887 | 1999 315 1921 372 | 17.730 [ 97.730 16.0 38
813 1998 512 1642 242 | 17.680 | 97.370 58.0 3.6 888 1999 316 1130 29.0 | 19.680 [ 98.630 5.0 3.0
814 | 1998 523 1841 5.0 | 19.450 | 98.830 8.0 3.8 889 1999 318 1131 14.8 | 19.110 | 98.490 3.0 39
815 1998 611 0401 33.7 | 17.870 | 98.850 53.0 35 890 1999 319 2002 46.7 | 19.180 | 98.460 0.0 34
816 1998 618 1039 18.1 | 19.460 | 98.760 44.0 35 891 1999 320 0038 37.5 | 19.100 | 98.620 0.0 3.6
817 | 1998 623 2228 39.9 | 19510 | 98.830 8.0 33 892 1999 322 1744 13.3 | 19.080 [ 98.510 0.0 39
818 1998 624 1853 22.7 | 19.000 | 98.640 1.0 35 893 1999 324 0214 37.0 | 20.880 [ 99.230 8.0 35
819 | 1998 74 0745 25 | 19.740 | 99.180 10.0 32 894 1999 44 0825 49.7 | 19.030 | 98.520 1.0 34
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Tabla 1. Catalogo de sismos (continuacién).

Lat. Long. H Magnitud Lat. Long. H Magnitud
No. aaaa | mmdd | hhmm seg N @ 035 (k) | Richte rg Coda No. aaaa | mmdd | hhmm seg oN) @ O% ) Richterg Coda
895 1999 45 0125 42.2 | 19.160 | 96.330 18.0 3.8 970 1999 1027 0345 26.3 | 17.020 | 98.770 28.0 39
896 1999 46 1220 4.6 | 19380 | 99.090 13.0 2.8 971 1999 1027 1424 26.5 | 17.610 | 98.470 20.0 41
897 | 1999 412 1541 325 | 18.070 | 99.420 49.0 3.9 972 1999 1029 1346 325 | 18280 [ 99.240 52.0 37
898 1999 412 2006 41.7 | 19.520 | 99.200 8.0 3.0 973 1999 1029 2218 16.2 | 17.080 [ 96.090 5.0 4.0
899 | 1999 418 0453 587 | 17.920 | 96.420 | 128.0 3.7 974 1999 113 0416 19.1 | 19.340 [ 98.570 7.0 33
900 | 1999 420 2006 44.0 | 19.550 | 99.240 2.0 25 975 1999 116 1503 39.9 | 17.580 | 96.710 84.0 45
901 1999 425 0906 36.4 | 17.090 | 99.200 8.0 3.8 976 1999 119 0533 26.5 | 17.700 [ 97.200 75.0 37
902 | 1999 429 0539 50.4 | 17.200 | 97.270 80.0 3.6 977 | 1999 1113 1743 20.6 | 19.400 [ 98.910 16.0 34
903 1999 512 1317 41.0 | 18100 | 99.410 51.0 35 978 1999 1113 2354 52.2 | 19.390 [ 98.900 2.0 2.7
904 | 1999 517 0144 485 | 17.720 | 99.080 77.0 37 979 1999 1114 0102 35.7 | 19.430 | 98.870 0.0 3.1
905 1999 519 2023 6.0 | 19.190 | 98.960 5.0 31 980 1999 1114 2234 55.2 | 19.420 [ 98.900 13.0 29
906 1999 522 0657 263 | 19.180 | 98.970 4.0 3.1 981 1999 1117 0843 71 | 18.230 | 97.650 77.0 38
907 | 1999 523 1833 19.5 | 19410 | 98.630 7.0 2.6 982 1999 1125 0241 14.1 | 17.880 | 98.540 74.0 35
908 1999 528 1705 21.3 | 19.280 | 98.980 3.0 2.6 983 1999 127 1353 49.7 | 19.220 | 98.920 3.0 34
909 | 1999 530 1053 47.0 | 19.840 | 98.850 3.0 24 984 1999 129 0453 39.2 | 19.180 [ 98.900 6.0 3.1
910 | 1999 67 0024 14.3 | 19170 | 98.960 5.0 33 985 1999 129 1938 8.6 | 17.710 | 98.300 16.0 38
911 1999 67 0731 30.2 | 18.160 | 97.470 35.0 3.8 986 1999 1210 0122 2.7 | 19.250 | 98.930 2.0 3.1
912 | 1999 69 0122 55 | 18590 | 98.740 3.0 33 987 | 1999 1210 1221 34.2 | 17140 | 96.290 | 106.0 39
913 1999 612 1133 19.7 | 19.230 | 98.560 8.0 34 988 1999 1212 0545 56.0 | 17.000 | 96.710 65.0 37
914 | 1999 612 1410 5.8 | 19.230 | 98.520 2.0 32 989 1999 1214 0712 16.5 | 17.960 | 98.540 36.0 45
915 1999 615 1541 6.0 | 18150 | 97.520 60.0 7.0 990 1999 1215 0056 22.0 | 18.640 [ 99.060 9.0 33
916 1999 615 2042 71 | 18180 [ 97.510 69.0 0.0 991 1999 1216 0425 7.0 | 19.280 | 99.200 20.0 2.6
917 | 1999 615 2152 71 | 18150 | 97.630 34.0 45 992 1999 1216 0426 32.5 | 19.270 [ 99.140 36.0 3.0
918 1999 616 0156 445 | 18210 | 97.610 68.0 3.8 993 1999 1216 0431 41 | 19270 | 99.210 9.0 24
919 | 1999 616 0359 71 | 18.220 | 97.640 41.0 3.8 994 1999 1216 1216 12.6 | 17.320 | 97.080 73.0 3.6
920 | 1999 616 1327 22.6 | 18260 | 97.580 60.0 3.8 995 1999 1227 2121 34.2 | 17.740 | 98.330 17.0 4.6
921 1999 616 1903 459 | 18140 | 97.640 51.0 3.6 996 1999 1231 1700 18.8 | 19.060 | 97.890 | 126.0 3.6
922 | 1999 616 1926 479 | 18950 | 98.520 3.0 3.6 997 | 2000 13 0755 15.6 | 17.740 | 96.880 83.0 34
923 1999 616 1926 51.0 | 19.420 | 98.890 9.0 3.8 998 2000 121 0421 36.2 | 18360 [ 97.680 68.0 34
924 | 1999 616 1938 14.8 | 19.090 | 98.490 10.0 34 999 2000 24 1529 23.2 | 18.090 [ 98.020 73.0 3.6
925 1999 616 1957 582 | 19.100 | 98.530 13.0 32 1000 | 2000 27 0947 22.5 | 18.660 | 98.640 2.0 33
926 1999 616 2101 26.7 | 19.040 | 98.540 13.0 35 1001 | 2000 216 0023 59.7 | 18.820 [ 99.200 8.0 33
927 | 1999 616 2118 53 | 18.080 | 97.680 26.0 3.7 1002 | 2000 225 0200 08 | 18.990 | 98.780 27.0 35
928 1999 616 2325 329 | 18220 | 97.710 66.0 35 1003 | 2000 228 0333 457 | 17.920 | 99.360 52.0 33
929 | 1999 617 0426 52.9 | 18330 | 97.750 67.0 4.0 1004 | 2000 34 0406 56 | 18120 | 98.200 10.0 3.6
930 | 1999 619 2006 335 | 19.920 | 97.810 23.0 35 1005 | 2000 34 2055 23.7 | 18.840 [ 98.570 4.0 41
931 1999 620 0911 59.4 | 19.310 | 98.460 3.0 34 1006 | 2000 35 1514 455 | 17.780 | 98.170 36.0 3.6
932 | 1999 620 1025 211 | 19.310 | 98.480 3.0 4.0 1007 | 2000 312 0344 485 | 20100 | 99.290 5.0 41
933 1999 620 1049 9.0 | 19.310 | 98.530 3.0 2.9 1008 | 2000 312 2055 56.4 | 19.970 | 96.490 15.0 37
934 | 1999 620 1936 515 | 18.750 | 98.660 11.0 3.1 1009 | 2000 318 0050 58.4 | 17.080 [ 99.310 31.0 47
935 1999 621 0112 30.1 | 17.830 | 98.220 76.0 4.0 1010 | 2000 318 1119 9.8 | 17.030 [ 99.420 63.0 38
936 1999 624 0829 47.0 | 18300 | 97.750 55.0 4.1 1011 | 2000 319 0510 424 | 19420 | 97.600 9.0 39
937 | 1999 627 0448 63 | 18.880 [ 97.590 [ 110.0 34 1012 | 2000 329 0648 23.7 | 17.510 [ 99.340 96.0 33
938 1999 628 2046 37 | 17.260 | 96.070 | 120.0 39 1013 | 2000 41 0432 81 | 19.730 | 96.370 29.0 35
939 | 1999 629 1331 12.5 | 18.200 | 97.620 55.0 3.8 1014 | 2000 45 2153 21.2 | 18.820 [ 99.180 2.0 33
940 | 1999 71 2006 11.0 | 20.340 | 99.050 6.0 35 1015 | 2000 46 0037 487 | 19.940 | 97.660 | 102.0 35
941 1999 72 0202 35.0 | 18.230 | 97.150 70.0 35 1016 | 2000 410 0753 23.7 | 19.220 [ 98.990 14.0 2.6
942 | 1999 72 1117 53.0 | 18.340 | 97.660 95.0 3.9 1017 | 2000 419 1142 18.5 | 19.380 [ 98.870 4.0 29
943 1999 78 0909 30.1 | 18.870 | 96.510 90.0 35 1018 | 2000 427 2227 437 | 18.940 | 99.370 2.0 33
944 | 1999 715 0153 59.7 | 19.010 | 98.610 1.0 33 1019 | 2000 515 0904 25 | 20.610 | 99.410 5.0 35
945 1999 716 1905 322 | 18380 | 97.690 90.0 3.6 1020 | 2000 522 0710 222 | 17320 | 96.180 | 118.0 4.0
946 1999 717 0020 15 | 18330 | 97.200 85.0 35 1021 | 2000 528 0401 45.0 | 20410 | 99.350 10.0 35
947 | 1999 721 1428 469 | 17380 | 97.350 79.0 3.8 1022 | 2000 529 0501 64 | 17.280 | 98.450 80.0 4.0
948 1999 724 2256 4.0 [ 18310 | 97.770 84.0 4.0 1023 | 2000 65 1159 417 | 18770 | 96.290 16.0 44
949 | 1999 725 1426 1.2 | 19.190 | 98.960 2.0 3.6 1024 | 2000 611 0129 26.7 | 19.160 [ 98.940 14.0 3.0
950 | 1999 727 2127 32.7 | 19430 | 98.780 2.0 3.6 1025 | 2000 611 0530 55.7 | 17.240 [ 97.250 87.0 43
951 1999 728 1352 7.8 | 19.990 | 96.160 12.0 3.6 1026 | 2000 614 1723 33.0 | 19.360 [ 98.610 13.0 33
952 | 1999 87 1349 53.0 | 19.170 | 98.970 16.0 3.2 1027 | 2000 626 0545 57.0 | 20.580 [ 99.450 4.0 34
953 1999 813 2252 53.5 | 17.930 | 98.180 16.0 3.9 1028 | 2000 73 0251 55 | 17.970 | 98.420 50.0 42
954 | 1999 815 1258 40.0 | 18.030 | 98.030 77.0 3.7 1029 | 2000 76 0836 24.8 | 19180 [ 98.930 8.0 33
955 1999 821 1735 329 | 19.400 | 98.830 11.0 35 1030 | 2000 76 1315 344 | 19190 [ 98.960 5.0 34
956 1999 822 0118 347 | 17120 | 96.990 69.0 3.7 1031 | 2000 720 0826 37.0 | 17.040 [ 96.720 71.0 37
957 | 1999 828 0354 38.7 | 18.070 | 98.100 16.0 3.6 1032 | 2000 721 0613 39.7 | 18.090 [ 98.970 48.0 54
958 1999 829 0313 15.1 | 18.880 | 96.050 17.0 34 1033 | 2000 85 0914 20.2 | 19370 | 96.770 | 105.0 3.6
959 | 1999 830 2303 55.0 | 19.760 | 96.390 5.0 3.6 1034 | 2000 88 1456 50.5 | 17.870 [ 98.000 39.0 37
960 | 1999 98 0042 28.6 | 17.630 | 98.340 36.0 44 1035 | 2000 811 0819 55.5 | 19.570 | 96.420 8.0 41
961 1999 98 0504 29.2 | 17.660 | 98.290 58.0 4.0 1036 | 2000 812 1417 59.7 | 18390 [ 98.040 64.0 33
962 | 1999 98 0842 242 | 18320 | 97.560 | 103.0 3.7 1037 | 2000 94 0013 23.2 | 17130 [ 99.240 52.0 38
963 1999 99 0147 262 | 19.010 | 98.610 27.0 3.6 1038 | 2000 95 2238 474 | 18730 | 99.070 5.0 35
964 | 1999 919 0211 35 | 20.410 | 99.260 2.0 34 1039 | 2000 925 1822 79 | 19.230 | 96.030 16.0 38
965 1999 919 1856 43.7 | 20410 | 99.180 7.0 33 1040 | 2000 105 1128 36.7 | 19.450 [ 99.350 9.0 2.8
966 1999 919 2259 29.2 | 17.590 | 99.040 79.0 3.6 1041 | 2000 106 0619 59.2 | 19.040 | 98.830 36.0 35
967 | 1999 927 1332 50.0 | 19.090 | 98.730 15.0 3.6 1042 | 2000 106 2103 59.9 | 19.400 [ 99.290 9.0 23
968 1999 102 1033 25.7 | 17.690 | 98.680 10.0 3.8 1043 | 2000 1014 0244 487 | 19360 | 99.190 12.0 3.1
969 | 1999 105 1719 0.8 | 19.660 | 98.950 43.0 3.7 1044 | 2000 1015 0750 432 | 19390 | 99.110 5.0 27
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Tabla 1. Catalogo de sismos (continuacién).

Lat. Long. H Magnitud Lat. Long. H Magnitud

No. aaaa | mmdd | hhmm seg N @ O;S (k) | Richte rg Coda No. aaaa | mmdd | hhmm seg oN) @ O% ) Richterg Coda
1045 | 2000 111 2352 42.7 | 18240 | 97.250 | 107.0 3.6 1119 | 2002 520 1005 19.6 | 18.000 [ 99.000 44.0 37
1046 | 2000 117 2353 53.5 | 19.690 | 98.580 13.0 32 1120 | 2002 630 2014 39.5 | 19.220 [ 96.270 16.0 3.9
1047 | 2000 118 0117 242 | 19.670 | 98.590 13.0 3.2 1121 | 2002 75 1045 59.4 | 17910 [ 98.340 16.0 3.8
1048 | 2000 1110 0724 10.0 | 18.930 | 96.850 16.0 39 1122 | 2002 713 1543 40.0 | 17.580 | 99.330 77.0 33
1049 | 2000 125 1503 232 | 19.080 | 98.380 1.0 33 1123 | 2002 713 1734 422 | 19190 | 98.550 34.0 34
1050 | 2000 126 2103 55 | 18.940 | 97.090 35.0 2.8 1124 | 2002 719 1349 49.7 | 17.900 | 97.370 65.0 38
1051 | 2000 126 2104 54.7 | 19.010 | 97.100 34.0 2.6 1125 | 2002 86 1855 28.2 | 17180 [ 97.800 61.0 39
1052 | 2000 128 2236 45 | 18270 | 97.430 50.0 4.1 1126 | 2002 86 2239 27.7 | 18.650 [ 97.400 2.0 35
1053 | 2000 129 1846 53 | 17.910 | 98.960 91.0 3.6 1127 | 2002 89 1949 572 | 17.870 [ 99.190 51.0 4.0
1054 | 2000 1226 0440 36.4 | 17.700 | 97.670 63.0 3.6 1128 | 2002 813 2234 56.0 | 18.930 [ 98.550 1.0 34
1055 | 2001 117 2317 272 | 18270 | 97.080 65.0 35 1129 | 2002 816 1206 27.0 | 17.870 [ 99.350 54.0 4.0
1056 | 2001 118 0430 31.8 | 17.020 | 99.080 27.0 3.7 1130 | 2002 818 1619 50.2 | 18.930 | 98.490 20.0 34
1057 | 2001 29 1650 7.0 | 19.200 | 98.460 1.0 33 1131 | 2002 818 1633 28.8 | 18960 | 98.540 26.0 33
1058 | 2001 210 2300 43.0 | 19370 | 98.780 1.0 32 1132 | 2002 819 0024 38.0 | 18.950 [ 98.500 18.0 33
1059 | 2001 42 0725 285 | 17.590 | 99.260 63.0 3.7 1133 | 2002 824 0519 444 | 18.670 | 98.180 8.0 3.6
1060 | 2001 43 0456 241 | 17.090 | 96.560 71.0 3.9 1134 | 2002 829 0105 417 | 17570 | 97.400 92.0 44
1061 | 2001 416 1643 15.8 | 19.150 | 98.920 14.0 33 1135 | 2002 92 1623 20.7 | 20.130 [ 96.750 7.0 34
1062 | 2001 417 0514 35.7 | 19.190 | 98.970 14.0 3.1 1136 | 2002 95 0350 20.0 | 19.360 | 98.530 49.0 38
1063 | 2001 418 1147 3.0 [ 20.640 | 99.180 47.0 3.6 1137 | 2002 926 2015 9.1 | 17.410 | 96.210 87.0 39
1064 | 2001 427 1501 14.0 | 18390 | 96.900 75.0 32 1138 | 2002 1012 1623 58.9 | 17.860 [ 99.140 36.0 43
1065 | 2001 51 2223 221 | 18400 | 96.050 16.0 43 1139 | 2002 1027 0211 59.5 | 18.820 [ 98.770 6.0 34
1066 | 2001 52 0320 29.2 | 20.040 | 96.390 10.0 3.9 1140 | 2002 1028 0900 2.7 | 17.340 | 97.850 36.0 4.0
1067 | 2001 511 1056 262 | 18.980 | 98.550 1.0 3.6 1141 | 2002 113 2134 59.4 | 19.260 | 98.040 2.0 4.0
1068 | 2001 512 0514 39 | 18.890 | 96.860 16.0 37 1142 | 2002 1112 0602 325 | 17.690 | 97.710 71.0 39
1069 | 2001 531 0158 18.5 | 18.040 | 99.380 58.0 3.7 1143 | 2002 1116 1150 20 | 19170 | 98.490 9.0 41
1070 | 2001 61 0235 559 | 19.270 | 98.490 2.0 3.8 1144 | 2002 1116 1408 75 | 19.100 | 98.470 5.0 35
1071 | 2001 61 0951 26.7 | 19.270 | 96.460 16.0 3.7 1145 | 2002 1117 0054 9.3 | 19.200 | 98.510 7.0 34
1072 | 2001 61 2257 58.0 | 19.980 | 96.560 16.0 34 1146 | 2002 1117 1214 25.7 | 19.190 [ 98.500 2.0 34
1073 | 2001 613 0357 434 | 19.270 | 99.420 12.0 3.2 1147 | 2002 1117 1220 28.5 | 19.200 [ 98.610 5.0 34
1074 | 2001 617 2348 25.0 | 17.700 | 96.090 | 137.0 39 1148 | 2002 123 0509 40.7 | 17.320 | 96.690 75.0 4.0
1075 | 2001 620 0952 43.0 | 19.590 | 97.170 4.0 37 1149 | 2002 1215 1403 417 | 18910 | 97.200 2.0 37
1076 | 2001 624 2029 18.5 | 17.570 | 96.150 | 112.0 3.9 1150 | 2002 1221 2122 252 | 19.310 | 98.760 22.0 3.0
1077 | 2001 627 0257 312 | 17430 | 97.220 74.0 3.6 1151 | 2002 1230 1630 19.8 | 17.920 [ 98.070 18.0 35
1078 | 2001 73 0910 71 | 19.110 | 98.380 15.0 3.8

1079 | 2001 79 1346 42.7 | 19.240 | 96.280 26.0 3.7

1080 | 2001 714 0733 16.1 | 17.410 | 96.710 70.0 4.1

1081 | 2001 723 0301 439 | 17490 | 97.110 92.0 39

1082 | 2001 725 0044 88 | 17.290 | 96.750 76.0 3.9

1083 | 2001 728 0343 31.2 | 17.240 | 97.850 31.0 35

1084 | 2001 83 1521 26.0 | 17.320 | 96.470 86.0 3.9

1085 | 2001 821 0525 20.8 | 17.310 | 96.190 89.0 3.9

1086 | 2001 93 0015 20.0 | 19.330 | 99.410 11.0 29

1087 | 2001 914 1713 15.6 | 19.310 | 99.300 14.0 29

1088 | 2001 929 1850 49.2 | 17.960 | 98.460 74.0 3.8

1089 | 2001 107 0909 28.8 | 18170 | 99.320 68.0 34

1090 | 2001 1101 4361 18.7 | 17.090 | 96.630 81.0 3.9

1091 | 2001 1115 2218 22.2 | 19560 | 99.160 4.0 35

1092 | 2001 1123 1005 545 | 19460 | 98.970 5.0 3.0

1093 | 2001 1129 2111 21.0 | 18.230 | 97.450 32.0 3.6

1094 | 2001 1130 0747 65 | 17.580 | 97.140 81.0 39

1095 | 2001 123 2102 17.2 | 17.080 | 98.060 18.0 37

1096 | 2001 1219 2301 35.7 | 18100 | 98.420 41.0 34

1097 | 2001 1220 0126 19.7 | 19.000 | 98.500 2.0 3.7

1098 | 2001 1222 2335 235 | 19.260 | 98.520 10.0 3.8

1099 | 2002 17 1625 47.7 | 18250 | 97.550 72.0 3.5

1100 | 2002 118 0846 48.7 | 17.100 | 99.480 29.0 3.7

1101 | 2002 121 1815 36.0 | 19.180 | 97.190 86.0 4.1

1102 | 2002 21 1929 11.0 | 19.520 | 99.210 2.0 2.6

1103 | 2002 25 1551 452 | 17.090 | 99.350 11.0 42

1104 | 2002 216 1858 245 | 17.670 | 98.870 57.0 43

1105 | 2002 311 2106 34 | 17.750 | 97.550 67.0 3.8

1106 | 2002 316 0632 12.6 | 17.990 | 98.080 70.0 35

1107 | 2002 318 1856 16.3 | 17.880 | 99.420 79.0 37

1108 | 2002 325 0931 252 | 17.000 | 98.980 32.0 4.1

1109 | 2002 326 0444 263 | 17.230 | 99.140 20.0 43

1110 | 2002 421 0920 47.0 | 19470 | 98.940 13.0 3.1

1111 | 2002 421 0922 442 | 19450 | 98.960 13.0 2.7

1112 | 2002 421 0923 16.8 | 19.440 | 99.030 11.0 3.1

1113 | 2002 421 0959 58.7 | 19.450 | 99.020 12.0 3.0

1114 | 2002 59 1425 43.0 | 19.490 | 99.010 19.0 37

1115 | 2002 59 1556 8.0 | 19.490 [ 99.020 21.0 33

1116 | 2002 59 2039 42.0 | 19.500 | 98.990 22.0 34

1117 | 2002 511 1535 83 | 19.500 | 99.000 24.0 3.1

1118 | 2002 515 2322 19.6 | 18.980 | 98.540 2.0 34
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ANEXO 2
FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EMPIRICAS

En las siguientes figuras, las lineas delgadas son las funciones de transferencia empiricas obtenidas
de los registros de vibracion ambiental. Las lineas gruesas representan el promedio espectral.
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ANEXO 3
FUNCIONES DE TRANSFERENCIA TEORICAS

Se muestran los perfiles de velocidades estimados a partir de las funciones de transferencia
empiricas, en varios puntos de la microzona II. Se muestran las respectivas funciones de
transferencia tedricas calculadas con el método de Haskell (1962).

En los graficos siguientes, se superponen las FTT con las FTE obtenidas mediante los
registros de aceleracion de microtremores. En los perfiles de velocidades, la linea discontinua
representa la roca basal. En las funciones de transferencia, la linea roja representa la FTT.
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ANEXO 4
ACELEROGRAMAS TEORICOS
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