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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de una estimaciéon del movimiento del
suelo experimentado en la Ciudad de Xalapa, Veracruz durante el temblor del 3 de enero
de 1920, cuya magnitud aproximada fue M 6.4 y que ocurrié a una distancia epicentral
cercana a los 30 km. Este sismo somero es conocido por ser el segundo a nivel nacional
en nimero de victimas (solo superado por el sismo de Michoacan de 1985) y por la serie
de fendmenos geoldgicos que le acompafiaron. Debido a la falta de registros
instrumentales de la época a la actualidad, el primer paso para evaluar la respuesta del
terreno consistié en la determinacion del efecto de sitio en nueve puntos de la ciudad,
(ademas de contar con uno mas de referencia en terreno firme), utilizando las técnicas de
cocientes espectrales estandar (SSR) y cocientes espectrales H/V para sismos y ruido. En
esta etapa, las funciones de transferencia resultantes fueron comparadas entre si para
evaluar la aplicacion de dichas técnicas en Xalapa. Posteriormente, mediante el uso de la
Teoria de Vibraciones Aleatorias (RVT), se realizaron estimaciones del movimiento del
terreno en los puntos seleccionados, obteniendo los valores PGV y PGA para un sismo de
magnitud postulada similar al de Xalapa, los cuales fueron comparados con valores
empiricos de intensidades instrumentales y las curvas de isosistas propuestas por
diferentes autores, encontrdndose que las intensidades en Xalapa fueron de VIl y IX. Al
final de este estudio, se presentan los resultados de las estimaciones del movimiento del
suelo para los eventos de Orizaba, 1973, Huajuapan de Leén, 1980 y Tehuacan, 1999
incluyendo en este grupo el sismo de Puebla del 22 de mayo de 2009 y el de Guerrero del
27 de abril de 2009 (ambos M 5.7) de los que se tuvieron registros en la estacion de
referencia y en algunas instaladas en Xalapa. Estos eventos tienen una profundidad en el
intervalo 38 < H < 82 km. Los resultados muestran que estos sismos presentan una alta
atenuacion como se observo en un estudio previo (Singh et al., 2006). Se concluye que el
peligro sismico al que esta expuesta esta region de la republica se debe principalmente a

sismos superficiales como el que es objeto de estudio.



INTRODUCCION

El sismo del 3 de enero de 1920 constituye el antecedente mas reciente en la historia
de temblores que han afectado sensiblemente la zona central del estado de Veracruz y
sigue ocupando en la actualidad el segundo lugar a nivel nacional en lo que a pérdida de
vidas humanas se refiere, sélo atrds del temblor de 1985. Por esta razén y la serie de
fenémenos acompafantes que se desencadenaron a su alrededor, se distingue de otros
ocurridos en la misma y otras épocas. Estos factores han propiciado que el estudio de

este evento sea motivo de un interés cientifico particular.

La ciudad de Xalapa fue el centro poblacional mas importante que sufrié algunas
afectaciones de consideracién ocasionadas por este evento, conocido por esta razon
como el temblor de Xalapa. Hay que tener presente gque esta ciudad se encuentra en una
zona de sismicidad moderada, por lo que la ocurrencia de este tipo de fenédmenos es baja,
a lo que se afiade que no existen datos suficientes por la falta de instrumentacion
sismolégica para el estudio de su respuesta a los temblores, que la historia manifiesta han
ocurrido en el pasado y que probablemente se sigan presentando.

El objetivo de este trabajo es realizar a través de técnicas de la Sismologia moderna,
una serie de estimaciones de movimiento del suelo para un sismo de magnitud postulada
similar al ocurrido el 3 de enero de 1920 a una distancia que se asume ocurrié su
epicentro y que resultan de importancia significativa en lugares como éste, donde es
evidente la falta de informacion. La meta que este objetivo implica es estimar los
movimientos pico del terreno que se experimentaron en Xalapa durante la ocurrencia de
este temblor. Este ejercicio no se remite a la zona afectada en aquel entonces sino que se
hace extensivo a la mancha urbana actual de la ciudad.

El contenido de este trabajo se encuentra organizado de la manera que se describe a

continuacion.

En el Capitulo | se presenta una recopilacion de informacién existente acerca del
sismo del 3 de enero de 1920, basada principalmente en los resultados obtenidos por Las
Comisiones del Instituto Geolégico de México y publicados en su Boletin numero 38. Se

establece el impacto de este temblor a nivel local y regional, los fenbmenos geoldgicos
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gue le acompafiaron, la revision de datos que contribuyeron a la determinacion de los
parametros focales de este sismo, las intensidades que se experimentaron en zona
epicentral y lugares préximos y las afectaciones que particularmente ocasiond en la

ciudad de Xalapa.

La geologia de Xalapa se estudia en el Capitulo Il. Aqui se analizan las caracteristicas
principales de los diferentes suelos de esta ciudad con el objeto de contar con un
antecedente que permita establecer un panorama general basado en la geologia
superficial. Se identifica la constitucién del basamento donde se encuentra inmersa
Xalapa y se resalta la contribuciéon que han tenido los productos de origen volcanico de la
zona que se encuentran distribuidos en el area de estudio sobre las caracteristicas
especificas de los suelos que conforman su topologia irregular.

Para la determinacién del efecto de sitio local se instal6 un arreglo de estaciones
sismicas de banda ancha que se describe en el Capitulo lll. De igual forma aqui se
presentan los detalles relacionados con instalacién, operacién de los instrumentos y el
procesamiento de datos realizado para obtener las funciones de transferencia de los sitios
ubicados en Xalapa. De particular interés resulta el analisis que se realiza para establecer
si existe alguna correlacion entre los resultados generados por las tres técnicas mas
importantes que se utilizan para obtener el efecto de sitio. Al respecto, se detallan los

resultados y las conclusiones derivadas de los mismos.

En el Capitulo IV se describen los fundamentos que sustentan a la simulacién
estocastica del movimiento del suelo y se realiza la estimacion de valores maximos de
aceleracion y velocidad para un sismo con parametros focales aproximados a los del
temblor del 3 de enero de 1920 utilizando la Teoria de Vibracién Aleatoria. El resultado es

una descripcion cuantitativa del comportamiento del suelo en nueve sitios.

Finalmente en el Capitulo V se discuten los resultados obtenidos en las simulaciones
sefialando la incertidumbre que existe a causa del desconocimiento de algunos
parametros utilizados en las estimaciones y cuyos valores se asumen de acuerdo a las
caracteristicas del evento. De igual forma se presentan las conclusiones que se
desprenden de este trabajo.



CAPITULO I
EL SISMO DEL 3 DE ENERO DE 1920

1.1 Aspectos generales del sismo
1.1.1 Resena historica

El sabado 3 de enero de 1920, poco antes de las diez de la noche se sinti6 en la
ciudad de México, un ligero temblor oscilatorio de corta duracion, que fue notado
solamente por algunas personas; pero casi inmediatamente después de este movimiento
sobrevino un choque violento de mayor intensidad que el anterior, aunque también de
breve duracion; éste ultimo caus6 alguna alarma y fue sentido por todos los habitantes de

la capital.

Este choque principal, asi como la primera sacudida fueron fases distintas del
mismo temblor (Flores y Camacho, 1922). Los sismégrafos de la Estacion Central de
Tacubaya recibieron la primera onda a las 21:48:03, (tiempo medio de Tacubaya); y en el
transcurso de la noche los aparatos registraron seis temblores mas cuyas intensidades
guedaron comprendidas entre los grados | y lll de la escala de Cancani, siendo los mas
notables los que ocurrieron a las 22:23:17, 22:26:15, 23:34:07 y a las 00:46:23 ya del dia

4 de enero.

Al dia siguiente se recibié en la Estacion Central el primer telegrama referente al
temblor acaecido la noche del dia anterior, procedente del puerto de Veracruz y redactado

en los siguientes términos:

Veracruz, Enero 4.- 8 a.m.- El dia 3 a veintiuna cincuenta y ocho, fuerte temblor oscilatorio,
duracién aproximada treinta segundos, repitiendo hasta una de la mafiana tres veces

ligero.- El Jefe del Observatorio. —-D. Larraga.

Durante ese dia y el siguiente se recibieron telegramas de otros lugares del Estado
de Veracruz, en los que se sefialaban como poblaciones mas afectadas por el temblor a
Xalapa, Teocelo, Cosautlan, Barranca Grande, Atotonilco, Calcahualco, Alpatlahua, San

Juan Coscomatepec, Huatusco, Cordoba y Orizaba; y a las poblaciones de Patlanalan,



Quimixtlan y Chilchotla, en el Estado de Puebla. Se recibieron ademas varios telegramas
de otras localidades de la Republica en las que el temblor se sinti6 con mas o menos

intensidad.

Posteriormente a los dias 3, 4 y 5 de enero, la prensa de la capital dio noticias que
eran cada vez mas alarmantes: se atribuia al fendmeno un caracter sumamente
destructor y las desgracias causadas por él se comentaban como una verdadera
hecatombe nacional; pero lo que vino a aumentar la alarma e hizo que creciera el interés
publico fue la noticia difundida el dia 9 por casi todos los periédicos de la capital: en
ediciones extras se hablé de la aparicion de un volcan del cual se describian sus
erupciones con vivos colores, corrientes de lava, emisiones de gases, etc. Se localizaba
este volcan al principio, en las cercanias de Xalapa, en el cerro de San Miguel del
Soldado; después entre los ranchos del Jacal y Tlacotiopan en las faldas del Pico de
Orizaba; mas tarde, en los alrededores de San Miguel Huaxcaleca; y por ultimo, en las
cercanias del pueblo de San Nicolds al oeste de San Juan Coscomatepec; y aun
eventualmente se hablé de erupciones del Pico de Orizaba (Flores y Camacho, 1922).

Area afectada por el terremoto

El &rea que fue afectada por el sismo tiene una forma aproximadamente triangular y
se encuentra localizada en la Sierra Madre Oriental, entre las poblaciones de Patlanalan y
Chilchotla del Estado de Puebla hacia Atotonilco del Estado de Veracruz, precisamente en
la vertiente oriental de la Sierra Madre, comprendida entre el Pico de Orizaba y el Cofre
de Perote y corresponde a una fraccion de las formaciones sedimentarias del Cretacico
Medio mexicano, que se encuentran alli muy plegadas, fracturadas y dislocadas (Flores y
Camacho, 1922).

La superficie es aproximadamente de 70 kilémetros cuadrados y esta limitada al
oeste por las crestas que pertenecen a la arista mencionada; al norte por las montafas
gue bordean los valles de Patlanalan y Chilchotla, al sur y al este por las serranias que
corren entre Atotonilco y San Miguel Huaxcaleca con una direccion general de NE a SO.
De acuerdo con esta descripcion, la Figura 1.1 muestra un mapa donde aparecen las
poblaciones mas afectadas por el sismo del 3 de enero de 1920 y su area de mayor

influencia.
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1.1.2 Fenomenos acompafnantes

Por la informaciéon recabada en los recorridos posteriores realizados a la zona
afectada, Flores y Camacho (1922) clasificaron los efectos del sismo de la forma que se

describe a continuacion.

1. Victimas producidas por el sismo. Las desgracias personales causadas por el
temblor fueron debidas principalmente, a los efectos de los aludes o avenidas de lodo que
al invadir repentinamente el caserio de las poblaciones situadas en las montafias, en
cuyas pendientes se efectuaron los deslizamientos de terrenos sueltos o en las riberas del
rio Huitzilapan, quedaron sepultados en el lodo y ahogados la mayor parte de sus
habitantes. Puede asegurarse gque los muertos o heridos por los derrumbes de las casas
fueron pocos. En la Tabla 1.1 constan los datos relativos a las desgracias personales
habidas en las principales poblaciones de los estados de Puebla y Veracruz, que fueron

mas perjudicadas y por él puede juzgarse el nimero de victimas registrado en este

temblor.
Tabla 1.1
Pérdidas humanas asociadas al sismo de Xalapa de 1920*
Poblaciones NUmero de Muertos Heridos
habitantes
Xalapa, Ver. 20,000 3 10
Teocelo, Ver. 5,000 35 85
Cosautlan, Ver. 1,500 85 60
Barranca Grande, Ver. 300 180 (1)
Patlanalan, Pue. 1,500 239 (2) 2
Quimixtlan. Pue. 80 10
Ixhuacan, Ver. 1
Ayahualulco 25

* Tomado de Flores y Camacho (1922)
(1) Ahogados en el lodo
(2) En Patlanaldn hubo un muerto por la caida de las casas y 238 sepultados en el lodo

2. Fenébmenos acusticos. Tanto el temblor del 3 de enero como algunos de los choques
subsecuentes, fueron acompafiados de ruidos subterraneos; todos los habitantes del area
epicentral y aun de localidades alejadas de ella tuvieron oportunidad de percibirlos;

muchos de estos ruidos precedieron momentaneamente a los temblores.



1.2 Efectos geoldgicos

Los efectos geoldgicos del temblor consistieron principalmente en derrumbes en las
montafias y deslizamientos de terrenos sueltos en sus laderas, los que humedecidos por
la lluvia y sobre todo acompafiados por el alumbramiento brusco de manantiales durante
el sacudimiento producido por el terremoto, formaron avenidas o aludes de lodo cuyos
efectos fueron muy severos por la magnitud con que se presentaron y que pueden

considerarse como una de las particularidades de este terremoto.

Estos efectos fueron clasificados por Flores y Camacho (1922) en cinco grupos:
grietas, derrumbes en las montafias, alumbramientos de aguas subterraneas, inundacién
de lodo en los thalwegs y hundimientos locales posteriores al terremoto. A continuaciéon se
presenta una breve descripcién de cada caso.

1. Grietas. Se produjeron de preferencia en las fuertes pendientes, siguiendo la direccion
de una cresta o arista montafiosa o las margenes de un arroyo. No fueron numerosas,
sino en la zona entre Patlanalan y Barranca Grande, ya sea que muchas de ellas abiertas
gue se produjeron en terreno blando (tobas y coraza vegetal) hayan cedido y
desaparecido proporcionando desde luego el material que se deslizé al fondo de los
arroyos, o porgue fueron cubiertas con la inundacion de lodo.

Las grietas no se manifestaron en los valles, sino en la parte alta de las montafias. La
constancia de su rumbo (EW) obedece a condiciones topograficas locales, pero no acusa
un accidente tectdnico que se haya revelado en la superficie, es decir, se trata de simples
agrietamientos y no de dislocaciones sismotectonicas.

2. Deslizamientos y derrumbe en las montafas. Estos fueron los efectos mas notables
del terremoto, formaron su caracteristica principal y seguramente en este sentido sea el
primero que registra la historia sismica de México. Los derrumbes se produjeron
siguiendo el curso del rio Huitzilapan, en una regién que tiene por limite occidental a
Chilchotla y por limite oriental Acantiopa al NE de Patlanalan, es decir, dentro del territorio
del estado de Puebla (la Figura 1.2 ilustra dos de los derrumbes ocurridos). En su gran
mayoria se presentaron en la margen izquierda del Huitzilapan y en los arroyos afluentes
gue recibe el rio por su izquierda. El material que constituyd los derrumbes fue



proporcionado por el fracturamiento del borde inferior de las grietas producidas en los
flancos de las montafas y el deslizamiento fue favorecido por la topografia particular de la
sierra. No fue posible cuantificar la cantidad de material que se desliz6 y ocup6 las
depresiones y los thalwegs, aunque se sabe que se tratdé de un volumen considerable; y
no hubo montafia entre Chilchotla y Patlanalan que no haya presentado las huellas de los

deslizamientos.

Posterior al descubrimiento de las laderas siguié el alumbramiento inmediato de
manantiales temporales, pero de gasto extraordinario, aun para agotar el contenido de

muchos de los receptaculos acuiferos subterraneos.

(@) (b)

Figura 1.2. (a) Derrumbe del terreno blando en el cerro de “La Fundicidén”, que provocé
el alumbramiento de manantiales. (b) Derrumbe en el Cerro de Tlatetela, en los
alrededores de Barranca Grande, Ver. Fuente: Flores y Camacho, 1922.

3. Manantiales. De lo anteriormente expuesto se puede observar que el régimen de
circulacion de las aguas subterraneas fue alterado profundamente en el area afectada por
el sismo. Esta es una region rica en aguas subterraneas que alimentan las fuentes del rio
Huitzilapan. Los afluentes de éste son permanentes y es seguro que muchos de los

recepticulos acuiferos subterraneos fueron agotados bruscamente.

4. Inundacién de lodo. La consecuencia de los deslizamientos del terreno, de la
aparicion brusca de manantiales y del relieve topografico fue el aumento considerable del
caudal normal del Huitzilapan, produciéndose una corriente de lodo que arrasé todo a su
paso. Los derrumbes secos o lodosos formaron diques temporales que detenian el curso
del rio; pero al final cedieron al impulso de la corriente o bien se movieron impulsados por

su propia velocidad si asi se lo permitia la viscosidad del lodo. La invasion del lodo no



ocurrié solo una vez; hubo inundaciones intermitentes y en distintos tiempos crecié su

intensidad; esto sucedia cuando eran arrastrados los obstaculos interpuestos.

5. Hundimientos locales. Posteriormente al temblor se verificaron hundimientos locales
en Ayahualulco e Ixhuacan. No se pudo determinar si estos cambios en la topografia de la
region fueron ocasionados o coincidieron con alglin evento sismico o si ocurrieron sin

que éste se presentara.

1.3 Efectos sobre las construcciones

En Flores y Camacho (1922) se describen los principales dafios ocurridos sobre las
construcciones de las poblaciones severamente afectadas en lo que sus autores
establecieron como la zona epicentral del temblor y las localidades aledafias. En el estado
de Puebla, los efectos sobre las construcciones mas importantes ocurrieron en
Patlanalan, Chilchotla y Quimixtlan, aunque por el tipo de construccién y el reducido
caserio, no se puede hablar con certidumbre de la severidad de los dafios. En Patlanalan,
la mayoria de las casas eran de madera y no sufrieron tanto dafio como las escasas de
mamposteria que existian. En el lado de Veracruz, sin lugar a dudas las afectaciones mas
importantes ocurrieron en Cosautlan de Carvajal. Este poblado, dividido en parte alta y
baja, experimentd las secuelas destructoras del temblor en la zona alta, que se redujo
casi en su totalidad a ruinas. En Teocelo ocurrié una situacién similar aunque a menor

escala.

Por ser Xalapa el centro poblacional mas importante en el area de influencia de este
sismo y debido a que sufri6 algunos dafios de consideracién, este apartado se
circunscribe a la descripcién con mayor detalle los efectos en las construcciones de

Xalapa.
Efectos en Xalapa
En la ciudad de Xalapa, la zona que mayores dafios experimentd tiene una direccion

aproximada de Este a Oeste en su mayor longitud. Los materiales de construccién que se

empleaban en Xalapa eran la piedra cortada, el cemento armado, la mamposteria, el



tabique y el adobe; la piedra cortada bien labrada se us6 con éxito en los edificios mas

importantes de la poblacién; el cemento armado, que es el material indicado para las

construcciones asismicas, se habia empleado muy poco; el tabique se utilizé con mas

frecuencia, pero algunas veces con mortero de mala calidad, lo que hace que los muros

no resistan bien, como pas6 en ciertas casas habitaciones, colapsadas en la calle de

Leona Vicario, en las cuales ademas de esta deficiencia, se observd que los muros eran

sumamente delgados y sin amarre alguno entre ellos. Las principales edificaciones que

resultaron mas afectados en Xalapa se mencionan en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2

Principales dafios en la ciudad de Xalapa (Flores y Camacho, 1922)

Edificio

Ubicacién

Dafios

Palacio de Gobierno

Palacio de Justicia

Colegio Preparatorio

Hospital Civil

Cuartel de Policia

Catedral

Iglesia del Calvario

Administraciéon de Correos

Seminario Conciliar

El Palacio de Gobierno mantiene
actualmente la misma ubicacién que en
1920, sobre la calle de Enriquez, en el
primer cuadro de la ciudad.

Se encontraba ubicado en el edificio del
Palacio de Gobierno, sobre el costado de la

calle Leandro Valle.

Esta escuela permanece en el mismo lugar,
en la esquina que forman las calles de Av.
Revolucion y tercera calle de Juéarez.

Se localizaba en la esquina de Nicolas
Bravo, Alfonso Giido y la calle Rendén.
Conserva la misma ubicacion que en el afio
de 1920, la calle de Justo Sierra.

La catedral sigue actualmente en el mismo
sitio, en la esquina que forman las calles de
Enriquez y la Avenida Revolucion.

AUn conserva la misma ubicacion, la
esquina de la avenida Revolucion y la calle
de Libertad.

En el afio del temblor, este edificio se
encontraba ubicado en la esquina que
actualmente forman las calles Xalapefios

llustres e Insurgentes.

Este punto se encontraba localizado en la
calle de Manlio Fabio Altamirano, casi en la
esquina con la calle Clavijero, actualmente

este edificio ya no existe.

Cuarteadoras en la parte sur y en los
techos, principalmente en los de la

Biblioteca Publica.

Derrumbe de varios muros y de un torreén,
la caida hacia el poniente de gran parte de
la cornisa de la calle que ve hacia el
oriente.
Grietas en algunas piezas, como la
direccion del plantel, sin que éstas fueran
graves.

Derrumbes en algunos muros.

Cuarteaduras en muros y techos.

Tuvo una cuarteadora a lo largo de la nave
central y de menor importancia en las naves
laterales, ademas, cay6 parte del aplanado.
Derrumbes en una torre y también cerca de
la Sacristia. Se produjeron cuarteaduras en
la fachada, en la boveda principal y en la
culpula central.

Desplomes de importancia, derrumbes y
cuarteaduras serias. Se sugiere que este
como todos los estan

edificio, que

localizados en la parte mas inclinada,
resintieron mas los efectos del movimiento.
Derrumbes muy notables y agrietamientos

€n sus muros.
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Tabla 1.2 - Continuacion

Edificio

Ubicacién

Dafios

Misién Presbiteriana

Hotel México

Hotel Juarez

Iglesia de la Cruz

Iglesia de los Corazones

Agencia del Banco

Nacional

Casino Xalapefio

Teatro Cauz

Teatro Limén

Esta construccion se encontraba ubicada
sobre la calle de Revolucion, casi esquina
con la primera calle de Sayago.

En la actualidad, conserva la misma
ubicacion que en 1920, la esquina que
forman las calles Dr. Lucio y la calle de
Enriquez.

Se encontraba ubicado en la parte
occidental de lo que ahora es el parque
Juérez, frente a la desembocadura de la
calle J.J. Herrera.

El edificio que ocupara la Iglesia de la Cruz
de la Misién se encontraba en la esquina de
la Av. Revolucién y el camino Nacional a
México.

Esta iglesia aun conserva la misma
ubicacion, la calle Manlio Fabio Altamirano,
antes llamada Gorostiza.

Se encontraba ubicada casi en la esquina
que hoy forman las calles Enriquez y Felipe
Carrillo Puerto.

El casino Xalapefio se encuentra ubicado
en la calle de Zamora desde el afio de
1904.

Su ubicacioén era en la calle de Manlio Fabio
Altamirano, casi en la esquina con la calle
Clavijero, actualmente este edificio ya no
existe

Este inmueble se encontraba ubicado en la
calle de Revolucion, actualmente ya no
existe y no es posible ubicar exactamente

donde se ubica.

Derrumbes notables y grandes

agrietamientos en sus muros.

Cuarteaduras y el derrumbe parcial de

algunos de sus muros.

Derrumbes parciales en algunos de sus

muros, ligeros agrietamientos en los

mismos y la caida parcial de su cornisa.
Cuarteaduras en sus muros.
Derrumbe de una de

sus torres y

cuarteaduras en algunos de sus muros.

Derrumbes parciales y cuarteaduras en
varios de sus muros.

Cuarteaduras ligeras en diversos muros.

Diversas cuarteaduras menores.

Diversas cuarteaduras menores.

En la Figura 1.3 se presenta un mapa de Xalapa que sefiala la ubicacion de las
construcciones antes mencionadas. Los puntos representados fueron georeferenciados y

alimentados a un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG).

Algunos de los dafios més significativos en calles que forman parte del centro y primer
cuadro de la ciudad se ilustran en la Figura 1.4. Es importante sefialar que el &rea urbana
en 1920 se concentraba en esta zona y sus alrededores inmediatos y que con los afios ha

crecido en todas las direcciones sobre su topologia irregular.
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Cabe mencionar que los puntales que aparecen en las edificaciones de algunas
construcciones de la calle de Enriquez fueron producto del afan desmedido de quienes
aprovecharon el temor de los pobladores para obtener un beneficio econémico. Puede

observarse que éstos no realizaban trabajo alguno sobre las edificaciones.

(a) (b)

(©) (d)

(e) (f)

Figura 1.4. Algunos darfios importantes en Xalapa: La calle de Enriquez mostrada en (a)
y (b) con puntales sobre las edificaciones, en el primer cuadro de la ciudad. En (c) y (d),
derrumbes en la céntrica calle de Allende. En los fotografias (e) y (f) se muestran dafios
ocurridos en viviendas de la calle Leona Vicario. Fuente: Flores y Camacho (1922).
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La Figura 1.5 muestra los dafios ocurridos en dos de las iglesias de la época que se
conservan en la actualidad. A partir del mapa de Xalapa realizado por las Comisiones del
Instituto Geoldgico de México, en la Figura 1.6 se hace una proyecciéon que por un lado
denota las dimensiones de la ciudad en aquel entonces y por el otro, su crecimiento a

tiempos recientes.

Figura 1.5. La iglesia del Calvario a la izquierda en la calle de Revolucién y en la
fotografia de la derecha, se muestra la iglesia de los Corazones, en la calle de
Altamirano. Fuente: Flores y Camacho (1922).

1.4 Sismos historicos en la region de Xalapa

Como sus pobladores lo saben, Xalapa no experimenta sismos frecuentes de la
magnitud del de 1920. Sin embargo, la ciudad no ha sido ajena en el pasado a este tipo
de fendmenos. La primera noticia que se tiene de un sismo local importante en las
inmediaciones de la ciudad de Xalapa data de 1546 (Orozco y Berra, 1887). Los reportes
histéricos que se tienen de este evento indican que el templo franciscano, fundado
apenas en 1534, fue totalmente arruinado por el temblor apenas doce afios después de
ser construido. Reportes posteriores indican que la ciudad fue afectada por otros dos
temblores de magnitud importante, el primero en 1691 y el segundo en 1874 (Orozco y
Berra, 1887).
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Figura 1.6. Montaje del mapa de la ciudad de Xalapa elaborado por las Comisiones del Instituto Geoldgico de México donde
se observa la concentracion de dafios ocasionados por el sismo sobre otro que representa el area actual de la ciudad.



En 1691 se reportaron numerosos sismos de baja magnitud que causaron dafios
moderados en la ciudad de Xalapa. De las descripciones de dafios y efectos del temblor
mas importante ocurrido en ese afio se estima una intensidad maxima de VI en Xalapa. El
13 de noviembre de 1874 se sinti6 un sismo en una amplia region de la Republica
Mexicana que comprendid los estados de Oaxaca, Veracruz, Puebla, Morelos y Distrito
Federal. Los dafios mas importantes se localizaron en Xalapa, donde se reporté de nuevo
dafo en la iglesia de San Francisco aunque no hubo desgracias personales. La intensidad
estimada en Xalapa en 1874 es de aproximadamente VII a VIlI, y la magnitud de este

sismo se estima que es igual o ligeramente menor a la del sismo de 1920.

Flores y Camacho (1922) describen una secuencia cronolégica de eventos que
afectaron en el pasado a la regiébn de estudio y que los autores consideran que
probablemente procedan del mismo foco o de focos mas o menos cercanos al del 3 de
enero. Las noticias que se generaron son bastante deficientes, pues en la mayoria de los
casos se relatan los efectos de los temblores en las ciudades grandes y no se mencionan
los habidos en pequefias poblaciones de la sierra, alejadas de las principales vias de
comunicacion, ni los efectos geoldgicos, ni las causas probables de los movimientos

respectivos.

Sin embargo, por los datos que existen sobre temblores ocurridos en las principales
poblaciones del estado de Veracruz, se citan en dicho documento esos eventos (véase
Temblores procedentes del mismo foco del Boletin 38 pp. 38-43). Lo que puede
concluirse al respecto es que la zona conmovida por el sismo del 3 de enero de 1920 es

una zona sismica de actividad moderada bien caracterizada del pais.

Posteriormente al sismo del 3 de enero de 1920, otro sismo que afect6 la zona de
Xalapa tuvo lugar el 26 de julio de 1937, que dio inicio a las 21:45 horas. Su epicentro se
localiz6 al sureste de la ciudad de México en una hondonada entre Acultzingo y Maltrata.
Xalapa se quedo sin energia eléctrica y numerosas casas sufrieron dafios y no pocas se
derrumbaron en los barrios pobres. El Palacio de Gobierno del estado sufrié cuarteaduras
peligrosas en sus torreones, que fueron derribadas para evitar su desplome y obligdé a
trasladar las oficinas de gobierno al Colegio Preparatorio (Hernandez, 2007).
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Los parametros focales del temblor de 25 de julio de 1937, M 7.3, fueron obtenidos
por Jiménez y Ponce (1977-78). Este sismo tuvo una profundidad de 85 km y el
mecanismo correspondiente a una falla normal. La Tabla 1.3, tomada de un estudio sobre
el sismo de Tehuacan realizado por Singh et al. (1999) lista otros temblores profundos,
importantes en la regiéon de Tehuacan. Es posible que varios de estos fueran sentidos en
Xalapa. Es claro que la ciudad esta sujeta a sismos superficiales (tipo 1920) y a temblores

de tipo falla normal (H 40-80 km) en la placa subducida.

Tabla 1.3
Sismos previos (M > 6.5) en la regién de Tehuacan
Evento Fecha Latitud Longitud Profundidad Magnitud
1 1864-10-03 18.70 -97.40 731
2 1879-05-17 18.60 -98.00 7.0
3 1928-02-10 18.26 -97.99 84 6.5°
4 1931-01-15 16.34 -96.87 40 7.8°
5 1937-07-26 18.48 -96.08 85 7.3
6 1945-10-11 18.32 -97.65 95 6.5°
7 1959-05-24 17.72 -97.72 80 6.8
8 1973-08-28 18.30 -96.53 82 7.3(mg)°, 7.0(M,)*°
9 1980-10-24 18.03 -98.27 65 7.0(mg)°, 7.0(M,,) *”

! Singh et al. (1981)

% Jimenez and Ponce (1977-78)

® Singh et al. (1985)

*Singh yd Wyss (1976)

® Gonzélez-Ruiz (1986)

® mg: long-period body-wave magnitude (Abe, 1981)
"Yamamoto et al. (1984)

1.5 Parametros de la fuente sismica

Los sismoégrafos de la Estacion Central de Tacubaya registraron el temblor principal a
las 21:48:03, mientras que los datos proporcionados por la Estacion Sismoldgica de
Oaxaca, siempre tenian una diferencia de tiempo muy notable; y la Estacion de Mazatlan
pocas veces proporciond datos para el estudio de los temblores del pais, pues
generalmente sus registros correspondian a temblores lejanos a las costas mexicanas por

el Pacifico.
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El estudio de estos registros puede verse en el informe adjunto que rindié el ingeniero
Francisco Patifio y Ordaz, jefe de la Estacion Sismolégica Central y que se reproduce a

continuacion:

“Tacubaya, 21 de enero de 1920.-Sr. Director del Instituto Geoldgico.---México.-Tengo el
honor de remitir a usted el registro que formé con el estudio de los temblores registrados
en la Estacién Central, la noche del dia 3 del presente y la mafiana del dia 4, no
habiéndose registrado después ninglin movimiento; asi como una noticia formada con los
telegramas llegados a la oficina de las distintas poblaciones en las que se sinti6 el

fendmeno.

El temblor principal o inicial se verificé a las 9 h., 48 m., 03 s., pm (tiempo medio de
Tacubaya) y fue registrado por todos los instrumentos de la estacion que estaban en
funcionamiento; siguiendo después una serie de movimientos, repeticiones del anterior, de

menor intensidad.

En el sismégrafo de 17 toneladas, Unicamente se obtuvo la fase inicial del temblor, no

habiéndose registrado las otras fases por haberse caido los estiletes.

Por el examen atento de los diagramas del referido temblor, se ve que es del tipo
impetuoso o explosivo, notandose con toda claridad una desviacién del estilete en ambas
componentes, hacia el Norte y hacia el Este en las tiras del sismégrafo de 17 toneladas y

con semiamplitudes de 6 y 66 milimetros, respectivamente”.
1.5.1 Parametros focales

Célculo del epicentro realizado por las Comisiones del Instituto Geoldgico de
México

En la Estaciéon Central de Tacubaya se encontré que la fase L-P en los diagramas de
los sismografos horizontales de 200 y 125 kilogramos fue de 27 segundos, observandose
igual intervalo para los verticales. Se calculd con esta diferencia la distancia del epicentro

usando la férmula de Omori, con unidades de km y s:

X=7.27*y+ 38, (1.1)
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y se determiné de esta manera que la distancia de la estacién de Tacubaya al epicentro
fue de 234 km (Flores y Camacho, 1922).

Para localizar el epicentro no se tuvieron mas datos que los obtenidos en la Estacién
Central y los de la Estacién de Oaxaca. Los diagramas de esta Ultima estacién, dieron un
buen registro y la fase L-P es de 30 segundos, lo que permitié estimar una distancia de

256 km al epifoco, calculado con la misma formula (Ecuacion 1.1).

Los sismografos verticales de 1,300 y 80 kg sefialaron una desviacién positiva para el
primer impulso, lo que indica que la onda de llegada fue de compresion y el
desalojamiento del suelo debe haberse verificado desde el epicentro.

Trazando un circulo con un radio igual a 234 km y tomando como centro la Estacion
Central y trazando otro con un radio de 256 km y con centro en la Estacién de Oaxaca,
ambos se cortaron en un punto al sur de Xalapa.

Célculos posteriores y determinacion de la magnitud

Figueroa (1970) propuso como pardmetros focales del sismo de Xalapa los siguientes:

Calidad Fecha Hora Latitud Longitud  Prof. Magnitud Zona Aut.
de los Twm Geografica Geogréfica Foco (Richter) Republica
datos de G. Epifoco Epifoco Mexicana
C 040120 034803 19.267 N 96.967 W 7.8 5 T

En el catalogo citado de sismos ocurridos en la Republica Mexicana, el formato que

propone Figueroa es el siguiente:

e Calidad de los datos. B bueno, C confiable y D dudoso.

e Fecha. Tiempo medio de Greenwich.

e Hora Ty. Tiempo medio de Greenwich.

e Zonade la Republica Mexicana. Este dato se obtuvo de Esteva (1969).

e Autoridad. T, Tacubaya o Instituto de Geofisica.
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De acuerdo con el catdlogo para sismos superficiales (H<=65 km) propuesto por

Singh et al. (1984), los parametros de la fuente para el mismo evento son los siguientes:

Fecha Tiempo Latitud Longitud Profundidad M Ms Magnitud de
S = Shallow otras fuentes
04/01/1920 04:21:56  19.27 96.97 S - 6.4 (V) 7.8 (F)

U = Ms determinada de los datos de amplitud de los boletines de Uppsala utilizando la ecuacion Ms
=log A+5.28 +0.18
F = Figueroa (1970)

En este catdlogo los autores consideran que el catdlogo de sismos mexicanos de
Figueroa (1970), que cubre el periodo comprendido de 1900 a mediados de 1970, es una
excelente fuente para el tiempo de origen y la localizacion de sismos en México, sin
embargo, en el caso de las magnitudes, probablemente no estan asignadas con una base
consistente, no obstante proporcionan una idea aproximada acerca de los tamafios
relativos de los choques cuyas magnitudes se pueden determinar a partir de boletines de

estaciones y sismogramas.

Para la determinaciones de Magnitudes vs. Amplitudes de ondas superficiales de 20
segundos de Uppsala, Singh et al. (1984) buscaron datos de amplitud (As y Ax) en los
boletines de Uppsala para todos los sismos superficiales en AB81 (Abe, 1981), GR54
(Gutenberg y Richter, 1954) y Rothé (1969) para la regiéon 5 (10° a 20° N, 90.1 a 120° W),
dentro de los cuales se incluye el evento de interés en este trabajo. Los datos de amplitud
estan disponibles en estos boletines para todos los eventos con M = 6.6. Aunque la
distancia A a Uppsala desde la regién 5 esta entre 81° a 102°, la mayoria de los eventos
ocurrieron cerca de la trinchera de América central, por lo que el valor de A para estos
eventos es aproximadamente de 90°. Para eventos con magnitud Ms listados en AB81, Mg

esta relacionada con log A por:

Mg =logA +5.28 (1.2)

Para la mayoria de los eventos, Ms esta dentro de +0.2 del Ms obtenido de la ecuacion

anterior.
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Boletines de Uppsala y Gottingen. Uppsala ha publicado continuamente boletines de
estacion desde 1906. (Uppsala inici6 la publicacion de boletines sismol6gicos en 1904 con
una interrupciéon entre Junio de 1905 y Junio de 1906). Para muchos eventos, las
amplitudes de las ondas de superficie (Ag y Ay) cerca de los 20 segundos se reportan y se

proporciona una localizacién aproximada.

1.5.2 Premonitorios y réplicas

Eventos premonitorios

Flores y Camacho (1922) refieren que en algunos puntos del estado se sinti6 un
temblor el 2 de noviembre de 1919 que, aunado a algunos movimientos que se registraron
en la Estacion Central de Tacubaya ese mismo dia, permitieron considerar factible la
posibilidad de que se tratardn de eventos premonitorios asociados al sismo del 3 de enero
de 1920, el principal de esta serie, a los que siguieron algunas réplicas que se encuentran
registradas en los sismogramas histéricos de la estacion de Tacubaya. Otras réplicas
fueron obtenidas en los dias subsecuentes por la estacién instalada temporalmente en

Xalapa dias después de la ocurrencia de este sismo.

De acuerdo con los céalculos realizados para estimar la distancia de algunos de estos
eventos a la estacion Central, se encontraron diferencias con respecto a del epicentro del

evento principal.

Réplicas del evento principal

En la ciudad de Xalapa se instald provisionalmente una estacién sismoldgica que
comenzd a prestar sus servicios algunos dias después del terremoto del 3 de enero, en
vista de la necesidad de registrar los choques recurrentes en los limites del area del
temblor. Como no se tenia disponible otro instrumento mas apropiado, se instalé un
sismdgrafo vertical de 80 kilogramos tipo Wiechert, en una pieza baja de la Escuela
Industrial de sefioritas. Las réplicas registradas en esta estacion segun Flores y Camacho

(1922) fueron poco numerosas y no se pudieron relacionar con los registros de las
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estaciones de Tacubaya y Oaxaca dado que no los percibieron, porque provinieron de un

foco demasiado superficial.

Del 21 al 24 de enero fueron registrados tres movimientos del mismo foco. El dia 21
por la noche (el diagrama no tiene tiempo) se registro con la fase (L-P) = 5 s, que da una
distancia epicentral de 37.4 km. Su duraciéon fue de 4 minutos 12 segundos; la
semiamplitud de la onda maxima midié 5 milimetros y el periodo T = 1.2 s. La onda de

llegada fue de dilatacion (+2).

El dia 22 por la noche a las 22:05 (el diagrama no tiene tiempo), se registrd un
microsismo, (L-P) = 4.6 s, de donde la distancia epicentral es de 34.4 km. Duraciéon 3
minutos: A 21 mm; T =1 s y no fue posible distinguir el signo de primer impulso.

La noche del 23 de enero a las 23:15, se registré un microsismo: (L-P) = 3 s por lo que
la distancia epicentral es de 22.4 km; duracion 1 minuto 30 s; A=0.5mm; T =1s. No se
distingui6 el signo del primer impulso (Flores y Camacho, 1922).

En el catdlogo de Figueroa (1970), se localizaron algunas réplicas que de acuerdo con
su autor tienen el mismo epicentro del sismo principal y cuyos parametros focales se
presentan en la Tabla 1.4. Al respecto, es importante mencionar que Figueroa pensaba
gue los sismos ocurrian en ciertos puntos y asignaba la localizacién de los eventos al mas
cercano. El hecho de que las localizaciones sean las mismas no es entonces una

caracteristica del sismo sino mas bien se deben a la interpretaciéon de Figueroa.

Tabla 1.4
Réplicas del sismo de Xalapa
Calidad Fecha Hora Latitud Longitud  Prof. Magnitud Zona Aut.
de los Tm Geografica Geogréfica Foco (Richter) Republica
datos de G. Epifoco Epifoco (km) Mexicana
D 040120 050004 19.267 N 96.967W  NOR 4.0 5 T
D 040120 061054 19.267 N 96.967W  NOR 4.0 5 T
D 040120 072310 19.267 N 96.967W  NOR 4.0 5 T
D 070120 155413 19.267 N 96.967W  NOR 4.0 5 T
D 230120 044315 19.267 N 96.967W  NOR 4.0 5 T
D 070220 230621  19.267 N 96.967W  NOR 4.0 5 T
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En el mismo catélogo, se encontraron dos eventos mas que aparentemente provienen
del mismo foco y que ocurrieron al afio siguiente del que es objeto de estudio en este
trabajo (Tabla 1.5).

Tabla 1.5
Sismos con el mismo epicentro reportados por Figueroa (1970)
Calidad Fecha Hora Latitud Longitud  Prof. Magnitud Zona Aut.
de los Twm Geografica Geografica Foco (Richter) Republica
datos de G. Epifoco Epifoco (km) Mexicana
D 150621 170716  19.267 N 96.967W  NOR 4.0 5 T
D 150621 171116  19.267 N 96.967W  NOR 4.0 5 T

Durante muchos afios existi6 la duda si el sismo de Xalapa se debié a una falla
geoldgica superficial en la Faja Volcanica Transmexicana (FTVM), o si bien era un temblor
mas profundo, de aproximadamente 60 a 85 km de profundidad similar al sismo de 1973
en Cd. Serdan, Puebla, o al de 1980 en Huajuapan de Ledén, Oaxaca. Estos sismos mas
profundos estan asociados con la subduccion de la placa de Cocos por debajo de la placa

Norteamericana.

Suarez et al. (1987) establecen, en funciéon de los sismogramas obtenidos por la
estacion sismoldgica temporal que se instalé en Xalapa y que habian estado perdidos por
muchos afios, que las réplicas se ubican a una distancia de entre 30 y 40 km de la ciudad
de Xalapa. Esta evidencia indica con certeza (Suarez, 1992) que el sismo de 1920 fue
producido por una falla superficial en la parte oriental de la FTVM, y no se trata de un
sismo profundo como los que han azotado desde hace siglos a poblaciones de los
estados de Puebla, Veracruz y Oaxaca. Con base en los resultados de sismos similares

se estimo que la profundidad del evento fue de 10 a 15 km.

1.5.3 Atenuacion de la intensidad

La Figura 1.7 muestra las curvas de atenuacion de intensidad para algunos sismos
superficiales ocurridos en el centro y al Oeste de la FTVM. El epicentro de cada uno de

los eventos mostrados se obtuvo de los mapas isosismicos (Suter et al.,, 1996)
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considerando su ubicacién al centro del contorno de la intensidad mas alta. Para
determinar la intensidad, dichos autores utilizaron modelos lineales, ley de potencia,
logaritmicos y regresion exponencial. En la mayoria de los casos encontraron que una

relacién exponencial de la forma

| zae*bx (13)

mostraba la desviacion estandar mas pequefia. En esta ecuacién, x corresponde a la
distancia epicentral y los valores de a y b son los que dan el mejor ajuste exponencial de

minimos cuadrados.

INTENSIDAD(MM)

DISTANCIA EPICENTRAL (km)

Figura 1.7. Atenuacién de la intensidad con la distancia para 8 eventos ocurridos en el
centro y Este de la FVTM (Modificada de Suter et al., 1996).

En la Tabla 1.6 se muestran los parametros correspondientes para los eventos en
cuestion y sus errores estandar. El mapa de isosistas obtenido por Figueroa (1963) se

muestra en la Figura 1.8.
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Tabla 1.6
Coeficientes, error estandar y nimero n de entradas del ajuste de minimos cuadrados exponencial
para los eventos mencionados de acuerdo con la Ecuacion 1.3 (Suter et al., 1996)

Sismo a b Error estandar n
Pinal 1887 6.967 0.00328 0.7057 44
Acambay 1912 8.784 0.00453 1.293 86
Xalapa 1920 9.848 0.00435 1.085 38
Ixmiquilpan 1950 7.406 0.00416 0.527 27
Cardonal 1976 7.635 0.00944 1.033 52
Maravatio 1979 6.913 0.01017 1.081 61
Actopan 1987 5.895 0.01261 1.136 34
Landa 1989 7.321 0.01995 1.293 50

A partir de la informacion derivada de reportes de 40 localidades, Suter et al. (1996)
trazaron el mapa isosismico para este evento, utilizando como fuente para la
descripciones de intensidad alta al Boletin 38 del Geolégico de México (1922) y para las
intensidades IV a VI se basaron en el periddico “El Universal” (vol. 14, no. 1176, 7 de
enero de 1920). Los autores consideran que este mapa, que se reproduce en la Figura
1.9, mejora significativamente el conocimiento de la distribuciébn de intensidades a
distancias en el campo lejano, la cual es de baja resolucion en el Boletin del Instituto

Geolégico de México.

Flores y Camacho (1922) asignaron una intensidad de Xl a la zona epicentral,
mientras tanto Suter et al. (1996) establecieron que aproximadamente la misma area esta
definida dentro de la curva de intensidad X. Los mapas de isosistas de Suter et al. (1996)
y Figueroa (1967) muestran similitud en la distribucién de las curvas a distancias cercanas
a la zona de mayor intensidad (en la direccion SW-NE, ~30 km) aunque difieren en los

niveles asignados, menores los de Figueroa.
Para el caso de Xalapa, se observa que la intensidad en el mapa de Figueroa (1967)

se encuentra dentro de las curvas de VIl y IX, lo que coincide con los propuesto por Suter
et al. (1996).
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Figura 1.8. Mapa de isosistas del sismo de Xalapa tomado de Figueroa (1963).



Figura 1.9. Mapa isosismico para el temblor de Xalapa tomado de Suter et al. (1996).

Tal como discuten Howell y Schultz (1975), la intensidad depende de la dispersion

geometrica, atenuacién anelastica y de la profundidad del evento.

La curva de distancia contra intensidad presentada muestra que los sismos de Pinal
de Amoles en 1887, Acambay 1912, Xalapa 1920 e Ixmiquilpan 1950 tienen pendientes
menos pronunciadas con respecto a los otros eventos. Una de las suposiciones posibles
consiste en asumir que la dispersién geométrica y la atenuacién anelastica son iguales
para estos eventos y por lo tanto, que son mas profundos que los otros (Suter et al.,
1996).

En la zona epicentral, donde la vibracion del suelo producida por el temblor causé que
los terrenos inestables de algunas laderas adyacentes al rio se derrumbaran, Suarez
(1992) estimé que la intensidad en la Escala Modificada de Mercalli (reevaluada por
Brazee, 1979) fue de entre X y Xl. Estas intensidades corresponden a aceleraciones
significativas que produjeron los derrumbes. Esta avalancha de roca y tierra no

27



consolidada siguié naturalmente el curso del rio Huitzilapan, arrasando por completo
varias poblaciones a lo largo del cauce que fueron totalmente enterradas por las

corrientes de lodo que se originaron por la combinacion de estos factores.

Los dafios sufridos en Xalapa en enero de 1920 no fueron tan graves como los
observados en las poblaciones de Coatepec, Xico y Teocelo (Suarez, 1992). En esas
ciudades la intensidad en la escala modificada de Mercalli llegé a ser de entre X y Xl
grados, mientras que en Xalapa se estima que no llegé a ser mayor de VIl a IX. Por
ejemplo, las iglesias de Cosautlan y de Teocelo fueron practicamente destruidas.
Ademas, las ciudades de Coatepec, Xico, Barranca Grande y Ayahualulco fueron también

seriamente afectadas por los movimientos del terreno.

1.5.4 Geometria de la Falla

Dentro de las conclusiones emitidas por Flores y Camacho (1922), se sugiere que el
sismo ocurrio en una falla con rumbo aproximadamente paralelo a lo largo del eje de altas
intensidades isosismicas. Sin embargo, se observdé apenas alguna ruptura en la
superficie, probablemente debido a que la region epicentral quedd cubierta por los
deslizamientos de rocas y los flujos de escombros. Alternativamente, puede ser que la
ruptura no haya alcanzado la superficie.

Suter et al. (1996) observaron en una imagen de satélite un alineamiento, =15 km de
longitud con un rumbo N72°E (Suter et al., 1996), cercano a donde el Boletin 38 del
Instituto Geoldgico de México (1922) localiz6é el epicentro basado en el centro de su
contorno de intensidad Xl. La orientacion de este alineamiento es paralela a las
trayectorias de los esfuerzos tecténicos horizontales maximos en esta region, inferidos de
los alineamientos de los conos cineriticos del Cuaternario (Suter et al., 1991, Zoback et
al., 1990). Aunado a esto, la existencia de fallas normales conocidas a partir de
observaciones geolégicas de la superficie al Oeste de la FVTM, sugieren que el

alineamiento corresponde a una falla normal.

Para Flores y Camacho (1922), en el area epicentral quedaron comprendidas las
poblaciones en las que se sintié el temblor con intensidades del grado Xl al Xl de la
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escala de Cancani; en la zona de primera intensidad estan las localidades en las que la
intensidad fue del grado 1X al X-XI; en la segunda del V al VIII; en la tercera del IV al V, y
por dltimo, en la cuarta intensidad, todas las demas localidades en las que se sinti6 el

temblor ligeramente, en el limite de lo perceptible.

1.6 Conclusiones generales

Algunas de las conclusiones que se desprenden de la revision de las fuentes de

informacién consultadas pueden resumirse de la siguiente manera:

La fuente sismica del temblor de Xalapa del 3 de enero de 1920 tuvo una magnitud
de 6.4 y la causa de su origen no es del todo conocida. El temblor ocurrié6 en una falla
geoldgica ubicada en el sector oriental de la FTVM. Probablemente el fenémeno de 1920
se debiod a una falla local relativamente superficial, a una profundidad no mayor de 10 km,
ubicada hacia el suroeste de la ciudad. La ubicacion precisa y la geometria de la falla no
han podido ser definidas debido a la falta de instrumentacion sismoldgica adecuada en
aquella época. Los dafios mayores se concentraron en una regién ubicada
aproximadamente 30 km al suroeste de la ciudad de Xalapa. Esta region es
probablemente el foco del fenédmeno sismico. La falla geoldgica que produjo el sismo de
1920 no ha sido aun identificada y es probable que no haya tenido una expresion
superficial. Ademas, no existe ninguna evidencia de que esta falla se extienda mas alla de
la regién afectada por el sismo. Hubo algunas réplicas y tal vez un precursor al evento
principal (Suérez, 1992).

En la FTVM han sido identificados muchos escarpes de fallas aparentemente activas
gue corren en direccion este-oeste (Johnson y Harrison, 1989; Suter et al., 1991). En
algunas de estas fallas han ocurrido varios sismos superficiales de magnitud importante
(Suérez y Ponce, 1986). La orientacién de la falla del sismo de Xalapa basada en la
informacion y otros temblores superficiales en el eje es EW. De igual forma, el mecanismo
focal debe ser normal como otros eventos ocurridos en la FVTM.
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CAPITULO II
GEOLOGIA DE XALAPA

2.1 Area de Estudio

La ciudad de Xalapa esta situada en las faldas del cerro de Macuiltépetl y las
estribaciones orientales del Cofre de Perote, en la zona de transicion entre la Sierra
Madre Oriental y la planicie costera del Golfo de México. Colinda con los municipios de:
Banderilla, Coatepec, Emiliano Zapata, San Andrés Tlalnehuayocan, Naolinco y Jilotepec.
Sus coordenadas geograficas son latitud 19° 32' 24" y longitud 96° 55' 39" y se ubica a
una altitud de 1427 msnm. Xalapa, capital del estado de Veracruz, tiene una situacién
geografica estratégica por situarse en el centro del estado. Segun datos del Conteo de
Poblacion y Vivienda 2005, contaba en el afio 2005 aproximadamente con 413,136
habitantes.

En sus alrededores se encuentran los rios: Sedefio, Carneros y la laguna del Castillo.
También, existen arroyos como el de Chiltoyac y las Animas. Y dentro del perimetro
urbano se localizan los manantiales de los Tecajetes y Xalitic.

Las lluvias son abundantes en verano y principios de otofio, siendo mas ligeras en lo
gue resta del afio, y lloviznas con niebla "chipi-chipi" en invierno, esto debido a la
afluencia de los vientos del norte, que provocan grandes descensos de temperatura con
heladas esporadicas.

Esta ciudad se encuentra en una accidentada e irregular topografia, la cual hace que
sus calles sean tortuosas, estrechas y quebradas, por lo que sus pendientes permiten
disfrutar de una gran variedad de paisajes, como lucen las cumbres del Citlaltépetl (Pico
de Orizaba), siendo este el volcan mas alto de la Republica Mexicana o el
Nauhcampatépetl (Cofre de Perote) que deriva su nombre de la forma de su cumbre.

El clima de Xalapa es humedo y variado, teniendo una temperatura maxima de 30.2
grados centigrados y una minima de 10.4 por las mafianas, muy temprano se despierta

entre una bruma blanquiazul que da su caracteristico ambiente de montafa.
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2.2 Geologia Regional

Faja volcanica Transmexicana (FVTM)

La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) es un arco Volcanico Continental que
comprende desde las costas del Pacifico, en San Blas Nayarit hasta las Costa del Golfo
de México en Palma Sola Veracruz (Demant, 1978, Pasquaré et al., 1987). Esta provincia
geoldgica se extiende con una direccién preferencial E-W y una longitud aproximada de
1000 km. Su distribucién es transversal respecto a las grandes provincias geoldgicas
Mexicanas que corren con una orientacion preferencial NW-SE (Ortega-Gutiérrez et al.,
1992). Presenta un vulcanismo muy variado en composicion, tipo de estructura y estilo
eruptivo, se cree que inicié transicion a partir del arco de la Sierra Madre Occidental, lo

cual ocurrié entre el Mioceno temprano al Mioceno medio (Ferrari et al., 1999).
Pasquaré et al., (1987) y Demant, (1978) dividen en tres distintos sectores a la FVTM:

Occidental, Central y Oriental con base en caracteristicas geolégicas, geomorfologicas y

estructurales (Figura 2.1).

Figura 2.1. Faja Volcanica Transmexicana (Tomado de Gémez et al., 2005).

La FVTM es el resultado de subduccién de las placas de Cocos y Rivera bajo la placa

de Norte América (Ferrari, 2000). Este proceso ocurre a lo largo de la Trinchera de Centro
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América y es responsable de la existencia de grandes calderas, estratovolcanes y conos

de escoria.

El Sector Oriental de la Faja Volcénica Transmexicana

Demant (1978) y Pasquaré et al. (1987) establecen que el limite oriental queda
comprendido entre la zona de falla de Querétaro y el lineamiento N-S formado por la
cadena de estratovolcanes Cofre de Perote-Pico de Orizaba (CP-PO), de esta forma el
vulcanismo alcalino presente en la planicie costera lo asocian a la Provincia Alcalina que
se extiende desde la Sierra de San Carlos Tamaulipas hasta el Campo Volcanico de Los
Tuxtlas, al sur de Veracruz (Robin, et al., 1978; Cantagrel y Robin, 1979), cuyo origen se
encuentra relacionado con un sistema de fallas orientadas NW-SE en la costa del Golfo

de México.

Sin embargo, estudios realizados en las regiones de Palma Sola, Xalapa y el Campo
Volcanico de los Tuxtlas considerados como parte de la provincia alcalina, muestran
rasgos geoquimicos y tectdnicos caracteristicos de zonas de subduccion, lo que sugiere
gue el magmatismo se asocia al origen de la FVTM, por lo que su limite oriental puede
extenderse hasta las costas del Golfo de México (Negendank et al., 1985; Lépez I., 1991;
Nelson y Gonzalez, 1992; Nelson et al., 1995; Siebert et al., 2002 y Gonzalez-Mercado,
2005).

El sector oriental de la Faja Volcanica Transmexicana, se distingue por presentar un
vulcanismo de caracter bimodal: calci-alcalino y alcalino; mientras que sus patrones de
fracturamiento no estan bien establecidos, ya que se encuentran cubiertos por vulcanismo

reciente o porque no existe un estilo de deformacion definido.

Uno de los accidentes fisiograficos mas espectaculares del oriente de la FTVM lo
constituye una cordillera volcanica orientada NNE-SSW. De norte a sur, esta gran
elevacioén topografica esta conformada por los estratovolcanes Cofre de Perote, La Gloria
y Las Cumbres. Les sigue el volcan activo Pico de Orizaba o Citlaltépetl, el cual es el de
mayor elevacion de México y el volcan mas alto de Norte América. Finalmente en el

extremo sur de esta cordillera se ubica el volcan extinto Sierra Negra. Esta cordillera
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constituye el parteaguas entre la zona del Altiplano Mexicano y la Planicie Costera del
Golfo de México (Figura 2.2).

La ciudad de Xalapa se ubica en el sector oriental de la Faja Volcanica Transmexicana
cuyo origen se remonta hacia finales del Terciario y principios del Cuaternario y sus

manifestaciones volcanicas aln contindian activas.

2.2.1 Estratigrafia

Cretacico

Las rocas de esta unidad son las mas antiguas dentro del area a la que pertenece
Xalapa y sus exposiciones se restringen a los afloramientos de la Sierra de Chavarrillo en
el sureste de esta ciudad. Estos afloramientos estan constituidos por calizas de color
beige y dispuestas en estratos masivos con fracturas recristalizadas y corresponden a la
Formacion de Orizaba de edad Albiano-Cenomaniano (Consejo de Recursos Minerales —

Coremi-, 2000), formada en ambientes de plataforma interna.

El basamento sobre el cual se han depositado las rocas volcanicas de la regién
oriental de la FTVM esta constituido por calizas y lutitas del Cretacico, las cuales se
encuentran intensamente plegadas y falladas como resultado de la deformacion
laramidica (INEGI, 2000; Yafiez y Garcia, 1982). Estas rocas forman sierras cuyos ejes
estan orientados en direccion NW-SE y se caracterizan por tener una morfologia muy
abrupta con elevaciones que varian entre los 1000 y 3000 msnm. En su conjunto, las
rocas del Mesozoico forman parte de la provincia geoldgica de la Sierra Madre Oriental y
sus manifestaciones mas notorias se observan en la regién de Zongolica-Cérdoba, al sur

de Xalapa.

La secuencia calcarea cretacica fue cubierta en el Terciario por sedimentos calcareos
continentales representados por travertino, producto de la evaporacioén de lagos someros;
por depdsitos correspondientes a una avalancha proveniente del norte y por una

ignimbrita de composicion riolitica, cuya fuente de emision se desconoce, sin embargo,
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puede considerarse como parte de las primeras manifestaciones de la actividad de la

FVTM en este sector.

Durante el Terciario y el Cuaternario, en la region oriental de la FTVM predominé un
vulcanismo extrusivo. En este tiempo se desarrollaron grandes estructuras como la
caldera de Los Humeros cuyos depdésitos se distribuyen en una amplia zona que abarca
los estados de Puebla y Veracruz. Este centro eruptivo aln conserva una gran cantidad
de calor que se manifiesta en forma de energia geotérmica, la cual es aprovechada a

través de la perforacion de pozos por parte de la Comision Federal de Electricidad.

Para el Pleistoceno-Cuaternario, la actividad volcanica esta dada por la presencia de
numerosos volcanes monogenéticos, ya sea conos de escoria o de lava, distribuidos en la
region de Xalapa; tales volcanes produjeron extensos derrames de lava de caracter calci-
alcalino, que fluyeron en la direccion sureste influenciados por la pendiente regional de la

Planicie Costera hacia el Golfo de México.

En la parte final del Cuaternario ocurrieron eventos laharicos que produjeron depdsitos
de materiales volcanoclasticos, provenientes de la cadena Cofre de Perote-Pico de

Orizaba.

Las manifestaciones volcanicas mas recientes de la regiéon estan constituidas por
conos de escoria, domos rioliticos y crateres de explosién, los dos Ultimos se encuentran
en la region del altiplano conocida como cuenca lacustre de Serdan-Oriental, la cual se
extiende al sur de Perote. Entre las estructuras mas importantes de este tipo se
encuentran el Cerro Pizarro, Alchichica, Cerro Pinto y Las Derrumbadas.

El basamento de la regién de Xalapa esta constituido por rocas calcareas de edad
Cretacica correspondientes a la Sierra Madre Oriental; sobreyacen a estas rocas,
secuencias volcanicas, siendo la méas importante y de mayor extensién, un flujo
piroclastico de composicion riolitica que se ha denominado Ignimbrita Las Viboras de

edad Plioceno.
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Finalmente la regién ha estado sometida a intensos procesos de tipo erosivo y de

transporte que han modelado el relieve y producido depdsitos de tipo epiclastico y

aluviales que rellenan los valles y planicies.

2.2.2 Marco Tectonico

Dentro de un contexto regional, el area donde se encuentra inmersa la ciudad de

Xalapa esta enmarcada en una zona donde los elementos tecténicos presentes

corresponden a la Sierra de Zongolica, la Planicie Costera y la Faja Volcanica

Transmexicana (Prost y Aranda, 2001; Amoco-Pemex-IMP, 1995; Gymsa, 1987). En la

Tabla 2.1 se resume brevemente la historia evolutiva de la zona de interés.

Tabla 2.1
Evolucién geoldgica de la regién de Xalapa

Periodo

Descripcién

Cretacico Tardio

Paleoceno-Eoceno

Inferior

Eoceno-Mioceno
Medio

Mioceno Medio-

Reciente

Inicia la Orogenia Laramide como producto de la subduccion de la Placa
Farallén a lo largo de la costa pacifica de México, en un movimiento de
Este a Oeste. Como producto de este evento, los sedimentos de la
cuenca de Zongolica fueron plegados y cabalgados sobre la plataforma
de Cérdoba, dando origen a Sierra de Zongolica.

Se inicia la sedimentacion de la Sierra de Zongolica, conformando
grandes espesores de sedimentos que cubrieron el limite de
cabalgamiento mencionado.

La subsidencia de la cuenca de Veracruz promueve el depésito de una
pila de sedimentos que fueron deformados durante una etapa de
movimientos de tipo transpresivo, manifestandose a lo largo de dos
corrimientos laterales izquierdos: Falla Novillero-Las Viboras y Falla Los
Tuxtlas-Anegada.

El vector de movimiento de las placas de Cocos y de Nazca cambia
hacia el noreste, por lo que la historia tectonica de la regién manifiesta
eventos de deformacion que involucran acortamientos en direccién NNE-
SSW, movimientos que son consistentes con un sistema de fracturas y
fallas laterales con componentes normales orientadas al NNE, asociadas
con fallas de movimiento lateral izquierdo observadas en la parte Central

de la Sierra de Zongolica.
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Como fue apuntado por otros autores (Negendak et al., 1985; Pasquaré et al., 1987),
el elemento tecténico de la FMTV en su sector oriental se caracteriza por presentar
escasos rasgos estructurales; no obstante, sobresale el lineamiento NE-SW, formado por
la cadena de volcanes Cofre de Perote-Pico de Orizaba, mismo que ha sido interpretado
tentativamente como una falla de basamento, actuando a veces como falla lateral y otras

como normal (Gymsa, 1987).

De esta manera, los materiales volcanicos se encuentran cubriendo a la secuencia
mesozoica, la cual ha sido afectada por eventos tectdnicos, que condujeron al desarrollo
de dos principales estilos estructurales: cabalgamiento y transpresién con extension
asociada, los cuales juegan un rol importante en la presencia del vulcanismo en esta

region.

2.2.3 Vulcanismo monogenético

Dentro del contexto tectonico en el sector oriental de la FVTM, se reporta la presencia
de al menos dos sistemas de fallas, uno N-S y otro NE-SW, los cuales estan relacionados
con la cadena de estratovolcanes Cofre de Perote-Pico de Orizaba (Pasquaré et al.,
1987). Negendak et al. (1985), con base en el analisis de lineamientos sobre imagenes de
satélite, determinaron 5 direcciones principales: N80°W, N20°W, N55°E, N25°E y N70°E,
con rasgos de longitud entre 80 y 100 km, mencionando que los conos monogenéticos se

localizan paralelos a la direccion N25°E.

En una tesis realizada previamente, Gonzalez Mercado (2005) defini6 el campo
Volcénico de Xalapa (CVX), el cual esta conformado por 20 aparatos volcanicos que se
distribuyen en un area de 905 km? (la Figura 2.3 muestra su ubicacion). El vulcanismo
monogenético es muy abundante en los alrededores de Xalapa y entre los aparatos de
este tipo mas importantes puede mencionarse al cerro de Macuiltépetl, los volcanes de La

Joya, El Volcancillo y los cerros de Xico y Las Culebras en Coatepec.

Los lineamientos que unen volcanes son de suma importancia si se considera la
presencia de vulcanismo se encuentra relacionada con eventos tectonicos a escala local,
por lo que la distribuciéon de aparatos volcanicos puede relacionarse a la presencia de
fallas o fracturas de la corteza.
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Nakamura (1977), considera que el ascenso de magmas en volcanes monogenéticos
se lleva a cabo a través de fisuras o diques, por lo que la distribucién de volcanes se dara
en forma paralela a la direcciéon del maximo esfuerzo compresional (o), pudiendo ser

considerado como el esfuerzo tecténico regional.

A partir de lo anterior y de acuerdo con Nakamura (1977), en el CVX, 03 se orienta en
direccion NW, mientras que el rumbo N60°E representa el maximo esfuerzo principal (o1).
La direccion principal encontrada coincide con las direcciones de maxima compresion
regional debida a los esfuerzo laramidicos y a la direccion de fallas y fracturas asociadas
a este evento de deformacioén, por lo que la disposicién de volcanes en el CVX tiene

relacién directa con las estructuras presentes en la cobertura mesozoica que la subyace.

2.3 Geologia Local

La ciudad de Xalapa tiene una topologia muy irregular, la cual es producto de un
predominio de rocas y materiales derivados de centros volcanicos pequefios conocidos
como conos de escoria y lava. De los 20 centros eruptivos que constituyen el CVX,
cuando menos cuatro se localizan dentro de lo que actualmente es la zona urbana de
Xalapa, los cuales son: el cerro de Macuiltepetl, el cerro Colorado, el cerro Estropajo y el
cerro Las Margaritas. Estos volcanes, que han producido derrames de lava y depdésitos
piroclasticos que se distribuyen por diferentes zonas de la ciudad, le imprimen un sello
muy particular a su topografia y determinan las caracteristicas geotécnicas de los suelos y
materiales sobre los cuales se asienta la ciudad. También existen otros depdsitos
producidos por procesos distintos y que contribuyen a formar la geologia urbana de
Xalapa.

Las distintas rocas y materiales en unidades se han agrupado con nombres que
responden ya sea a su centro emisor o al proceso por el cual fueron emplazadas. Estos
grupos se muestran en el mapa geoldgico del area de estudio que se presenta en la
Figura 2.4. En total se identifican 9 unidades (Hernandez, 2007 y Rodriguez, S.R.,
comunicacion personal) las cuales se describen a continuacion de la mas antigua a la

mas reciente.
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2.3.1 Unidades litolégicas en Xalapa

Calizas. Estas rocas se encuentran distribuidas al sur poniente del area, entre la zona
urbana de Xalapa y Coatepec. Se trata de rocas carbonatadas masivas formadas durante
el Cretécico, las cuales constituyen el basamento pre-volcanico del area. Su expresion
morfolégica estd caracterizada por cerros abruptos con pendientes pronunciadas. En
términos generales estas rocas se encuentran muy fracturadas y falladas. Actualmente se
explotan como bancos de material para la construccién. Se les consideran rocas duras y
resistentes a los esfuerzos cortantes y compresivos; sin embargo, debido a los procesos

de disolucién quimica tienden a formar cavernas y taneles.

Ignimbritas y lahares. Esta unidad se encuentra principalmente en el cuadrante noreste
del area de estudio, aunque algunos afloramientos no representables a la escala del
mapa geoldgico pueden observarse dentro del area urbana como por ejemplo la zona de
Xalapa 2000.

Su distribucion es muy amplia en la regién y conforma un basamento volcanico previo
a la actividad de los grandes estratovolcanes como el Cofre de Perote, asi como del
vulcanismo monogenético. Gonzéalez-Mercado (2005) la defini6 como “Ignimbrita Las
Viboras”, la cual consiste en una secuencia de flujos piroclasticos de composicion riolitica.
Contienen fragmentos de pémez y liticos en una matriz arenosa de regular a bien

consolidada y su centro de emisién es alun desconocido.

Los sitios en donde se encuentra expuesta esta unidad se ubican principalmente al
norte del area y constituyen el escarpe que limita la zona urbana de Xalapa,
principalmente entre las comunidades de El Castillo, El Tronconal y Chiltoyac. Esta roca
es utilizada como cartera para fines constructivos y puede verse en los muros y fachadas
de varias edificaciones de Xalapa, tales como el museo de Antropologia y los palacios de
Gobierno y Legislativo.

Presenta un fracturamiento muy pronunciado y es relativamente resistente a los

esfuerzos compresivos y en menor medida a los esfuerzos cortantes.
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14%

Figura 2.4. Mapa Geoldgico preeliminar de la ciudad de Xalapa. Fuente: Hernandez, 2007.



Ignimbrita Xaltipan. Esta unidad fue definida por Ferriz y Mahood (1984) y de acuerdo
con estos autores fue producida por una gran erupcién ocurrida hace aproximadamente
460 ka y que formé la caldera de los Los Humeros, localizada a unos 40 km en linea recta
al noroeste de Xalapa. Su distribucion dentro del area de estudio es muy irregular y
constituye afloramientos aislados dentro del area urbana y suburbana (Av. Avila
Camacho, Xalitic, Tecajetes, USBI, carretera Xalapa-Coatepec). Consiste de flujos
piroclasticos masivos de composicién riolitica que contienen fragmentos de pémez y
liticos en una matriz arenosa no consolidada. Tiende a rellenar antiguos valles en forma
de terrazas y en la actualidad es utilizada como material de construccion, principalmente
arena. Los sitios donde es explotada son conocidos como arenales y han aportado gran

parte del material constructivo para las edificaciones de Xalapa.

Es un material altamente permeable y por su caracter arenoso tiene una muy baja

resistencia a los esfuerzos compresivos y cortantes.

Unidad Margaritas. Esta unidad fue producida por un volcan tipo escudo (Gonzélez-
Mercado, 2005), el cual es un edificio en forma alargada en direccién este-oeste que se
ubica al sur del area de Xalapa. Consiste de lavas masivas cuya composicion es
andesitica-basaltica con apariencia fresca en algunos sitios y muy alterada en otros. Los
flujos de lava estan cubiertos por depdsitos de lahar bien consolidados los cuales se
encuentran distribuidos hacia el sureste del area. Los afloramientos mas importantes de
esta unidad se encuentran en cortes realizados artificialmente en calles que dan acceso a
fraccionamientos y colonias localizadas hacia el sur y sureste de la ciudad (Arco Sur,
fraccionamientos Las Fuentes, Lomas Verdes, Las Margaritas). Los depoésitos
piroclasticos y epiclasticos de Las Margaritas conforman las colinas y lomas que se
distribuyen en la zona conocida como Lomas del estadio, asi como las que configuran la
morfologia tipica del sur de Xalapa hacia la salida a la poblacién de Coatepec.

Los materiales emitidos por este centro eruptivo presentan una resistencia variable a
los esfuerzos compresivos y cortantes, ya que se trata de lavas masivas que en algunos
sitios se encuentran muy alteradas, lo que les produce una pérdida de consistencia.

Cerro Colorado. Bajo este nombre se agrupan los depdsitos emitidos por un cono de

escoria alargado en direcciébn noroeste-sureste ubicado al oeste de la ciudad. Los
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depdsitos del cerro Colorado estan constituidos por derrames de lava basaltica muy
alterada que se distribuyen principalmente en el cuadrante inferior del mapa geolégico.
Sus depdsitos se encuentran principalmente sobre las colonias Cerro Colorado y parte de

Coapexpan y el Haya, configurando una topologia de lomerios suaves.

En sitios préximos a la fuente de emisién, estos depdsitos estan constituidos por
derrames de lava en bloques con un alto grado de intemperismo y exfoliacion concéntrica.
En sitios mas distantes a la fuente de emision (3 a 4 km) las lavas estan muy alteradas y
se encuentran cubiertas por material regolitico de color rojizo de aproximadamente 3 m de
espesor. Este material es muy inestable en zonas con pendientes pronunciadas y es
comun la ocurrencia de deslizamientos de tierra sobre todo en época de lluvias. Sobre las
laderas del Cerro Colorado se han asentado una gran cantidad de viviendas por lo
general de autoconstruccion, que debido a las condiciones de inestabilidad del material se
consideran zonas de peligro.

El Estropajo. Este volcan es un cono de escoria con formas redondeadas y ausencia de
un crater en su cima. Se localiza al occidente del area de estudio y sus depodsitos se
encuentran distribuidos al noroeste del mapa geoldgico (Figura 2.4). En sitios cercanos a
la fuente de emisién, los depésitos estdn constituidos por derrames de lava de
composicion basaltica muy alterada de color gris a gris oscuro. En sitios mas alejados,
estos derrames de lava estan cubiertos por flujos piroclasticos y material regolitico que
constituyen lomas con pendientes pronunciadas. Los depédsitos de El Estropajo se
distribuyen en colonias del noroeste como la Veracruz, parte de las Lomas del Seminario
y se extienden parcialmente sobre los municipios colindantes de San Andrés
Tlalnehuayocan y Banderilla.

En términos generales el material tiende a ser inestable, sobre todo en las pendientes
pronunciadas y debido a que gran cantidad de viviendas se han asentado sobre estas
laderas, se considera una zona de alto riesgo.

Cerro Macuiltépetl. Este cono de escoria tiene tres crateres en su cima los cuéles estan
alineados en un a direccion NE-SW. Se localiza en la parte central del area urbana de
Xalapa y constituye uno de los rasgos topograficos mas dominantes de esta ciudad. Los
derrames de lava emitidos por este volcan son de composicién andesitica-basaéltica y se
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distribuyen en forma radial. Uno de los flujos de lava alcanz6 una distancia mayor a partir
de la fuente en direccién sureste (pendiente abajo), pudiéndose observar afloramientos a
lo largo de la avenida Lazaro Cardenas en sitios como la central camionera, panteén de
Palo Verde, Secretaria de Comunicaciones y ya fuera del area urbana, en la Central de
Abastos y zonas proximas a la poblacion del Lencero. En sitios préximos al centro de
emision los depésitos de lava son masivos y tienden a formar tlneles o tubos de lava, uno
de los mas conocidos es el que se conoce como “cueva de la Orquidea”. En lugares més
alejados, el depdsito cambia a lava en blogues. Hacia las partes méas bajas en direccion
sureste, los derrames de lava estan cubiertos por depdsitos de lahar bien consolidados
cuyos espesores varian entre 1 y 3 m. Esto puede observarse especialmente en sitios

préximos a la Central de Abastos.

Las lavas del cerro Macuiltépetl son explotadas de manera intensiva en varios sitios
dentro de Xalapa y son usadas en la industria de la construccién para cimentacién y
mamposteria. Esta unidad es resistente a los esfuerzos de compresion y cortantes; sin
embargo, es necesario tomar precauciones en sitios donde existen cavernas o tlneles, lo

cual puede causar asentamientos.

Lavas La Pitaya. En el cuadrante suroeste del mapa geolégico se observa un derrame de
lava que se agrupa bajo el nombre de lavas La Pitaya. Esta unidad consiste de rocas
basalticas y en bloques cuya fuente de emisién pueden ser algunos de los volcanes
monogenéticos ubicados en los flancos orientales del Cofre de Perote y que no se

determinan por encontrarse fuera del &rea de estudio.

Depdsitos aluviales. Estan constituidos por material removido de las unidades antes
descritas y rellenan los valles y zonas bajas. Su distribuciéon es irregular y tienden a
acumularse a lo largo de los cauces naturales que atraviesan la ciudad. Por lo general
tienen baja resistencia a los esfuerzos compresivos y cortantes y coinciden con zonas de

inundacion.
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CAPITULO III
INSTRUMENTACION SISMICA Y EFECTO DE SITIO

3.1 Planteamiento del problema

El centro de Veracruz (donde se localiza entre otras ciudades importantes, Xalapa,
capital del estado) es una zona de baja sismicidad segun la regionalizacién sismica de la
Republica Mexicana (Esteva, 1963). Sin embargo, en el pasado han ocurrido sismos que
por la aparente cercania de sus epicentros y/o la intensidad que han manifestado,
produjeron dafios importantes en este lugar. El evento mas significativo en tiempos

recientes es el sismo del 3 de enero de 1920, mismo que es motivo del presente trabajo.

El problema que plantea el estudio de este temblor es que se conjugan la falta o
escasa informacién a través de registros instrumentales con la baja sismicidad de la zona,
lo que imposibilita la disponibilidad de datos que permitan determinar una serie de
parametros que rigen la fisica de los temblores, particularmente de los que ocurren en las

cercanias de esta region.

Para casos como este, la sismologia proporciona métodos alternativos que recrean
escenarios que determinan cuantitativamente los valores pico de velocidad y aceleracion
relacionados con el movimiento del terreno que se experimenta en un sitio ante la
ocurrencia de eventos sismicos. Este tipo de ejercicios requiere de la especificacion de
pardmetros relacionados con la fuente sismica, el medio de propagacién y el efecto de
sitio local.

De suma importancia en este tipo de estimaciones resulta la caracterizacion del efecto
de sitio que imprime la geologia local al movimiento del suelo. Este efecto es uno de los
factores mas importantes relacionado con los dafios que se producen en un lugar
especifico a causa de los temblores y cuando se le conoce, hace factible obtener
estimaciones realistas del movimiento del terreno ante un sismo de magnitud postulada.
Una ventaja afiadida con la determinacion del efecto de sitio es que permite realizar

predicciones para eventos con diferentes magnitudes y distancias hipocentrales, tomando
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en cuenta que algunas pruebas demuestran que es razonablemente independiente de los

parametros de los temblores (e.g., Lozano et al., 2009).

Por los motivos expuestos, el primer requisito para realizar la simulacién del
movimiento del suelo durante el sismo del 3 de enero de 1920 en Xalapa es la
determinacién del efecto de sitio en puntos representativos de la geologia de esta ciudad,
particularmente en la zona donde se experimentaron los mayores dafios en aquel
entonces y haciéndolo extensivo a otros que son de interés por el crecimiento de esta
ciudad. El ejercicio que se muestra a continuacion utiliza las técnicas mas comunes para
tal fin y su objetivo es determinar la funcién de transferencia con respecto a un sitio duro
de referencia de cada uno de los sitios y evaluar los resultados con las técnicas
alternativas. Al final de este capitulo se presentan los resultados y conclusiones derivadas

de esta comparacion.

3.2 Aspectos de Instrumentacion

Para la determinacién del efecto de sitio en Xalapa se instalé6 temporalmente un
arreglo de nueve estaciones sismicas de banda ancha en las inmediaciones de esta
ciudad y una mas en terreno duro para llevar a cabo la técnica de cocientes espectrales
estandar. Ante la diversidad de condiciones geoldgicas presentes en la ciudad y la
ausencia de un sitio duro dentro de la mancha urbana, se buscé un lugar en los
alrededores de la zona en estudio que cumpliera con este requisito. A continuacién se
describen los aspectos generales relacionados con la estacion de referencia y los
instrumentos utilizados para la obtencién del efecto de sitio.

3.2.1 Estacion de referencia

Seleccion del sitio

Las actividades de campo relacionadas con la seleccién del sitio adecuado para la
estacion de referencia se centraron en dos afloramientos de calizas cuyo origen se
remonta al Cretacico Superior. Estas rocas son las mas antiguas dentro del area y sus

exposiciones se restringen a la Sierra de Chavarrillo localiza en el sureste de Xalapa y las
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cercanas al poblado de Jalcomulco. En la Sierra de Chavarrillo se encontraron algunos
puntos con caracteristicas geologicas adecuadas; sin embargo, las condiciones de
seguridad para los instrumentos eran deficientes y ademas, la relativa proximidad del las
vias férreas genero6 incertidumbre en cuanto a la integridad de los datos que se pudiesen

registrar.

El segundo punto considerado corresponde a un afloramiento de rocas calizas que
también forma parte del basamento de la regién y que se ubica en las cercanias del
poblado de Jalcomulco. En este punto, se conjugaron las condiciones requeridas: un sitio
en terreno duro y la seguridad necesaria para la instalacion temporal de la estacién que
sirvié de referencia para este estudio. En la Figura 3.1 se muestra un panorama general
de este macizo de calizas y algunos detalles relacionados con la instalacion de la estacion

sismolégica en este sitio de referencia.

N

(a) Vista general (b) Elementos de la estacion

W

(c) Panel solar y GPS (d) Estacién de referencia

Figura 3.1. Panorama general del bloque de calizas en las cercanias de Jalcomulco.
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En la Figura 3.2 se muestra un perfil esquematico del sitio donde se localiza el blogue
de calizas ubicado en las proximidades de Jalcomulco y que albergd a la estacién de
referencia. Para esta estacion se utiliz6 un sismégrafo de banda ancha Guralp CMG-6TD

perteneciente al Centro de Ciencias de la Tierra de la Universidad Veracruzana.

Figura 3.2. Seccion esquematica del sitio donde se ubicé la estacién de referencia.

Determinacion del efecto de sitio

En la Figura 3.3 se grafican los promedios de los cocientes espectrales H/V en cada
componente horizontal para una serie de eventos registrados en esta estacion a partir del

27 de noviembre de 2007 y que permitieron obtener una evaluacion preeliminar del efecto
de sitio en este lugar.
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Figura 3.3. Cocientes espectrales Horizontal a Vertical como funcion de la frecuencia.
Se muestran las curvas correspondientes a la media y a + 1 desviacion estandar.
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3.2.2 Ubicacion de las estaciones sismicas

La Figura 3.4 presenta la distribucion de las estaciones instaladas en Xalapa, la y los
puntos donde por un lado, las Comisiones del Instituto Geolégico de México ubican el
epicentro del sismo del 3 de enero de 1920 y el propuesto por Figueroa (1970) obtenido a

partir de datos instrumentales.

Figura 3.4. Mapa que muestra la ubicacion de estaciones sismoldgicas en el area de
estudio (circulos), la estacion de referencia (tridngulo) y localizacién del epicentro segun
dos fuentes diferentes (estrellas).

La instalacion del arreglo de nueve estaciones de banda ancha en Xalapa se realiz6
en tres etapas posteriores a los trabajos de instalacién de la estacién en terreno duro. La
primera comprendio la instalacion de dos estaciones Guralp CMG-6TD pertenecientes al
Departamento de Vulcanologia del Instituto de Geofisica de la UNAM y que

permanecieron instaladas a lo largo de la duracién total del experimento (~ 9 meses).
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El siguiente grupo lo conformaron tres estaciones de banda ancha del Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), que consistieron en registradores
REFTEK-72A 07 con sensores Guralp CMG-40T y discos duros externos para el

almacenamiento masivo de informacion.

En la dltima etapa se instalaron dos estaciones mas de banda ancha Guralp CMG-
6TD pertenecientes a la Secretaria de Proteccion Civil del estado de Veracruz y dos del
Servicio Sismoldgico Nacional conformadas por registradores REFTEK-130 conectados a

sensores de velocidad Guralp GCM-40T.

La Figura 3.5 muestra la ubicacion de las nueve estaciones sismicas instaladas en

Xalapa y especifica el tipo de instrumento utilizado en cada uno de los sitios.

Figura 3.5. Mapa con la ubicacion de las estaciones sismicas en la ciudad de Xalapa y
el tipo de instrumentacién utilizada en cada sitio.
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Los datos relacionados con la localizacién del arreglo de estaciones sismicas
utilizadas en este estudio y el tipo de instrumentacion en cada caso se muestran a

continuacién en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1
Localizacion de las estaciones sismicas para el presente estudio
Nombre de  Clave Ubicacion Instrumentacion Fechade
la estacion Latitud Longitud instalacion

Sumidero SUM 19.5545 96.8956 Guralp CMG-6TD a 100 muestras 02/10/2007
por segundo (Instituto de Geofisica).

Macuiltepetl MAC 19.5449 96.9225 Guralp CMG-6TD a 100 muestras 05/10/2007
por segundo (Instituto de Geofisica).

Jalcomulco REF 19.3641 96.8024 Guralp CMG-6TD a 100 muestras 27/11/2007
por segundo (CCTUV)

Centro CEN 19.5379 96.9287 Digitalizador REFTEK 72A con 24/12/2007
sensor Guralp CMG-40T
(CENAPRED)

Libertad LIB 19.5166 96.9339 Digitalizador REFTEK 72A con 24/12/2007
sensor Guralp CMG-40T
(CENAPRED)

Cristal CRI 19.5366 96.9028 Digitalizador REFTEK 72A con 24/12/2007
sensor Guralp CMG-40T
(CENAPRED)

Seminario SEM 19.5536 96.9462 Guralp CMG-6TD a 100 muestras 07/03/2008

por segundo (Secretaria de
Proteccién Civil de Veracruz)
Bugambilias BUG 19.4963 96.8505 Guralp CMG-6TD a 100 muestras 21/03/2008
por segundo (Secretaria de
Proteccién Civil de Veracruz)
Tanque TAN 19.5174 96.9027 Digitalizador REFTEK 130 con 08/04/2008
sensor Guralp CMG-40T
Servicio Sismolégico Nacional
Lomas LOM 19.5020 96.8839 Digitalizador REFTEK 130 con 10/04/2008
Verdes sensor Guralp CMG-40T

Servicio Sismolégico Nacional
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3.2.3 Operacion del arreglo de estaciones de banda ancha

Las estaciones sismolégicas del arreglo temporal de Xalapa funcionaron de manera

similar bajo las siguientes condiciones:

e Modo de operacién continuo.
e Adquisicién de datos a una tasa de 100 muestras por segundo.

e Operacion autbnoma.

Las diferencias operativas entre los equipos sismolégicos tuvieron que ver con el
modo de almacenamiento de la informacion y la conversibn de datos para su
procesamiento y analisis posterior. A continuacién se describen brevemente estos puntos

de acuerdo con el tipo de instrumentacion.

Estaciones Guralp CMG-6TD

El almacenamiento de informacion se realiz6 en su memoria interna de 2 GB
configurada como estructura de anillo en modo de reuso, lo que significa que al agotarse

el espacio de memoria disponible se sobrescriben los Gltimos datos sobre los primeros.

La informacién almacenada se descargé a un disco duro externo mediante una
interfaz Fire Wire (IEEE 1394) y desde éste a una computadora por medio de una
conexion USB. Los archivos obtenidos se guardaron en el formato propio de Guralp
(GCF), para posteriormente ser convertidos a formato SAC y de ahi a ASCII para su

procesamiento con el programa DEGTRA.

Estaciones REFTEK 72A — CMG-40T

El segundo grupo de estaciones de banda ancha consisti6 en la combinacion de
registradores REFTEK 72A de 24 bits de resolucion conectados a sensores Guralp CMG-
40T. El almacenamiento de informacion se realizdé en discos duros SCSI de 512 MB y 1
GB. Cada estacion tenia asignados dos de estos discos duros, los cuales eran

reemplazados alternadamente uno por otro.
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El proceso de descarga de datos generé archivos de formato propietario con
extension DAT, mismos que a través de las utilerias de IRIS se convirtieron a formato
segy y de ahi a su equivalente en SAC. El Ultimo paso consistié en la conversion a

archivos ASCII para su procesamiento posterior con el programa DEGTRA.

Estaciones REFTEK 130 — CMG-40T

En estas estaciones el modo de operacién es idéntico al anterior, la diferencia mas
importante reside en que los registradores REFTEK 130 en comparacion con su
predecesor, almacenan la informacion en memorias del tipo Compact Flash y que la
configuracion y recuperacion de datos se realizé por medio de una PALM con software de
REFTEK. El proceso de conversiéon de datos y el formato final de los mismos es igual al

caso anterior.

En la Tabla 3.2 se muestran las principales caracteristicas de los sensores utilizados.
Cabe mencionar que las constantes de generador ahi propuestas son valores nominales y
gue en cada caso segun fue posible, se utilizaron los valores tomados de las hojas de

calibracién correspondientes.

Tabla 3.2
Sensores utilizados en este estudio
Sensor C Rango de Salida Entrada W G Wt Dyn.
frecuencia
Guralp CMG-6T 3 0.03-100 10 12 0.8 1500
Guralp CMG-40T 3 0.03-50 10 12 0.6 3200 7 145

Las abreviaturas corresponden a C: Numero de componentes, Rango de frecuencia: Rango de
frecuencia en el cual la respuesta es plana (Hz), Salida: Voltaje de salida méximo (0-p, V), Entrada:
Suministro de energia (V), W: Potencia consumida (W), G: Constante de Generador (V/ms"l), Wt:

Peso del sensor (kg), Dyn: Rango dindmico (dB). Fuente: Havskov y Alguacil, 2004.

Por otro lado, es necesario hacer énfasis en que durante el proceso de conversion de
datos se consideraron las especificaciones de los sensores utilizados y la resoluciéon de
los registradores con el fin de obtener las series de tiempo en unidades de velocidad

equivalentes.
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3.3 Registros obtenidos

El procedimiento para la seleccién de eventos para la determinacion del efecto de sitio
en los nueve puntos de Xalapa consistid6 en revisar cuales eventos reportados por el
Servicio Sismoldgico Nacional fueron registrados en la estaciébn de referencia,
considerando que se aplicaria la técnica de cocientes espectrales estandar ademas de los
cocientes H/V para sismos y ruido. El segundo filtro para la seleccion de datos fue la
revision de los sismos que ademas de haberse registrado en la estacion de referencia,
también se hubieran detectado en las estaciones de Xalapa con buena calidad. El

resultado de este proceso se desglosa en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3
Parametros focales de los sismos utilizados para la determinacion del efecto de sitio en
nueve puntos de la ciudad de Xalapa. Fuente: Servicio Sismolégico Nacional
(http://www.ssn.unam.mx)

Fecha Hora Latitud Longitud Prof. Mag. Zona
(km)
26/06/2008 21:33:03 194 -95.91 22 4 32 km al NORESTE de VERACRUZ, VER
04/01/2008 08:27:57 17.01 -94.76 122 44 33 km al NORESTE de MATIAS ROMERO,
OAX
12/04/2008 03:23:18 17.03 -100.84 20 45 31 km al SUROESTE de TECPAN, GRO
30/04/2008 05:47:10 15.24 -92.87 125 45 22 km al SUR de MAPASTEPEC, CHIS
04/05/2008 05:21:35 1541 -96.75 10 45 48 km al SUROESTE de S PEDRO
POCHUTLA, OAX
13/12/2007 11:08:54 17.26 -96.7 82 45 20 km al NORESTE de STA MARIA

ATZOMPA, OAX

15/04/2008 02:31:43 18.31 101.01 65 4.6 36 kmal OESTE de CD ALTAMIRANO,

GRO

28/04/2008 03:18:02 16.61 -100.39 7 4.6 54 km al SUROESTE de COYUCA DE
BENITEZ, GRO

10/12/2007 19:28:52 15.74 -96.92 27 4.6 21 kmal SURESTE de PUERTO
ESCONDIDO, OAX

25/05/2008 00:45:12 15.29 -91.89 198 4.7 39 km al ESTE de MOTOZINTLA, CHIS

07/12/2007 00:00:01 16.5 -98.4 20 4.7 20 km al SUR de OMETEPEC

11/03/2008 22:51:52 15.23 -93.1 97 4.8 33 km al SUROESTE de MAPASTEPEC,
CHIS

17/05/2008 15:04:08 16.18 -98.06 40 4.8 18 km al SUR de PINOTEPA NACIONAL,
OAX

31/05/2008 03:05:30 16.32 -90.65 25 4.8 142 km al ESTE de LAS MARGARITAS,
CHIS

05/06/2008 00:11:26 15.76 -93.74 99 4.8 36 km al SUR de TONALA, CHIS
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Tabla 3.3 — Continuacion

Fecha Hora Latitud Longitud Prof. Mag. Zona
(km)
05/06/2008 00:11:26 15.76 -93.74 99 4.8 36 km al SUR de TONALA, CHIS
21/06/2008 20:32:07 16.6 -94.29 112 4.9 59 km al NOROESTE de ARRIAGA, CHIS
06/01/2008 10:55:20 13.99 -92.03 20 5 77 km al sur de CIUDAD HIDALGO, CHIS
29/06/2008 04:42:19 138 -93.28 25 51 éSSé(m al SUROESTE de CD HIDALGO,
16/04/2008 20:52:59 15.45 -93.52 95 54 4;II(m al SUROESTE de PIJIJIAPAN, CHIS
29/04/2008 05:56:42 18.47 -101.19 60 5.4 36 km al SUROESTE de HUETAMO, MICH
27/04/2008 19:06:29 18.05 -100.01 52 5.6 ?(;8 kom al SUROESTE de TELOLOAPAN,
R
26/11/2007 15:56:16 185 -101.31 53 5.6 46 km al SUROESTE de HUETAMO, MICH
04/01/2008 19:56:45 13.83 -92.12 63 5.6 94 km al SUR de CIUDAD HIDALGO, CHIS
14/04/2008 22:03:06 13.27 -91.04 40 6.5 é?{?lé(m al SURESTE de CD HIDALGO,
12/02/2008 06:50:18 16.19 -94.54 90 6.6 44 km al SURESTE de UNION HIDALGO,

OAX

La localizacién de estos eventos se ilustra en el mapa de la Figura 3.6 donde también

aparece la ubicacion de la ciudad de Xalapa con respecto a los sismos utilizados en este

trabajo.

Figura 3.6. Mapa con la ubicacién de los sismos utilizados para el estudio de Xalapa.
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Sismo de Oaxaca del 12 de febrero de 2008 (M 6.6)

El dia 12 de febrero de 2008 ocurrié a las 06:50:18 hora local un sismo con epicentro

en las coordenadas geogréaficas 16.19 y -94.54, a 44 km al sureste de union Hidalgo,

Oaxaca. El evento ocurrié a una profundidad de 90 km, fue el mas importante registrado

en el arreglo temporal de estaciones en Xalapa y se pe

rcibié en toda la ciudad. En la

Figura 3.7 se muestran las trazas de las seis estaciones instaladas en ese momento.
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3.4 Clasificacion de las técnicas para el calculo de los cocientes espectrales

La respuesta del sitio se determina generalmente por el método de cocientes
espectrales dado que se considera que el espectro de amplitud del movimiento del suelo
es el producto del efecto de la fuente sismica, los efectos de propagacién desde la fuente

al sitio de registro, del instrumento y la respuesta del sitio.
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Cocientes espectrales estandar (SSR, Spectral Standard Ratio)

La técnica mas comun para determinar el efecto de sitio es el método de cocientes
espectrales estandar, SSR (Bordcherdt 1970). En este método, el espectro de amplitud
registrado en un sitio se divide entre el de un sitio de referencia cercano. El resultado que
se obtiene es que se conserva la respuesta caracteristica del suelo mientras que los
efectos de la fuente, trayectoria de viaje y del instrumento de registro se cancelan
asumiendo que son los mismos para el sitio de referencia. El espectro de amplitud de la
fuente es similar para dos sitios considerando que tienen aproximadamente el mismo
azimuth con respecto a la fuente sismica. Los efectos de la trayectoria de viaje son
similares dado que la distancia del sitio de referencia a los sitios de interés es minima

comparada con la distancia a la fuente.

Este método requiere de un sitio de referencia (bedrock) con una respuesta de sitio

despreciable, lo cual no siempre es posible.

Cocientes espectrales Horizontal a Vertical (HVSR)

Este método sélo requiere una estacion para el registro de sismos y utiliza la
componente vertical como referencia. Los efectos del instrumento y de la trayectoria de
viaje son por lo tanto los mismos. Este método es una combinacién de la técnica funcién
de receptor usada por Langston (1979) para determinar la estructura de la corteza a partir
de ondas P telesismicas y la propuesta por Nakamura (1989) que consiste en utilizar
ondas superficiales de Rayleigh de registros de ruido urbano (microtremores) para
analizar el HVSR.

La respuesta del sitio puede determinarse con el método de funciéon de receptor de
Langston (1979) dado que las componentes horizontales contienen conversiones de
ondas P a ondas S debidas a la geologia local en el sitio. De manera similar, Nakamura
(1989) definid la respuesta del sitio como el cociente del movimiento horizontal y vertical
en la superficie de una capa de suelo, asumiendo que la componente vertical no es
amplificada por las capas superficiales y que el procedimiento remueve el efecto de la
onda de Rayleigh. EI método se aplico por vez primera para ondas S de sismos por Lermo
y Chavez-Garcia (1993).
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Gutiérrez y Singh (1992) y Molnar y Cassidy (2006) mencionan que el SSR es
generalmente el método de cociente espectral preferido si se dispone de registros en un
sitio de roca (bedrock) a causa de que ha proporcionado resultados consistentes y
frecuentemente se ha utilizado en estudios de respuesta de sitio (Frankel et al. 2002,
Triantafyllidis et al. 1999, Bonilla et al. 1997, Lachet et al. 1996, Field y Jacob 1995),
mientras que el método horizontal a vertical no ha presentado resultados consistentes
(Triantafyllidis et al. 1999, Bonilla et al. 1997, Lachet y Bard 1994). Se considera que el
método HVSR proporciona la frecuencia de amplificacion fundamental con una
amplificacion que usualmente es méas baja que la amplitud obtenida a través de SSR
(Bard et al. 2004, Lachet et al. 1996, Field 1996, Field y Jacob 1995).

El cociente espectral horizontal-a-vertical determinado a partir de microtremores ha
mostrado un pico claro que esta bien correlacionado con la frecuencia de resonancia
fundamental en sitios de suelo suave (Bard et al. 2004, Horike et al. 2001, Lachet et al.
1996, Field 1996, Field y Jacob 1995, Lachet y Bard 1994, Lermo y Chavez-Garcia 1994).
La mayoria de los estudios han mostrado que la amplitud pico del cociente de microtremor
tiende a subestimar la amplitud pico de SSRs de sismos (Bard [1999] lista 14 estudios con
esta conclusién). Solo unos cuantos estudios claman un acuerdo consistente entre la
amplitud pico del cociente de microtremor y la de SSRs (Mucciarelli et al. 2003, Horike et
al. 2001, Lermo y Chavez-Garcia 1994).

Cocientes espectrales de microtemblores

Los microtemblores (también llamados ruido sismico, cultural, ambiental) son
vibraciones de periodo corto que resultan de la interaccion del viento, trafico,
construcciones, etc. El debate actual acerca de los microtremores consiste en determinar
gué tipos de onda lo componen. De unas cuantas investigaciones tedricas publicadas, se
considera que el campo de onda del ruido esta compuesto de una combinacién de ondas
S y ondas superficiales (Bard et al. 2004, Lermo y Chavez-Garcia 1994, Lachet y Bard
1994, Field y Jacob 1993).
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3.5 Determinacion de las funciones de transferencia

El calculo de las funciones de transferencia se realizé utilizando el programa DEGTRA
desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM y el Centro Nacional de Prevencion
de Desastres (CENAPRED). El ejercicio realizado en Xalapa consistié en la determinacion
de funciones de transferencia para cada una de las técnicas mencionadas previamente en
los nueve sitios localizados en Xalapa. A continuacion se describe la metodologia utilizada

en la determinacién de los cocientes espectrales utilizando las tres técnicas descritas.

Cocientes Horizontal a Vertical de ruido

Para cada uno de los registros de los temblores utilizados en este estudio, se realizd
una ventana de tiempo cuyo contenido incluyé solamente ruido sismico y su duracion se
fijo a la del evento correspondiente. Esta ventana correspondié en todos los casos a un
intervalo previo al registro del sismo. El proceso se repitié para cada uno de los eventos
registrados por sitio. Posteriormente, para realizar el célculo de los cocientes horizontal a
vertical para las componentes norte-sur y este-oeste, se aplico a las series de tiempo de
ruido de los tres componentes del registro una correccion de linea base, suavizado (filtro
de 1/6 de octava) y un taper de 5%, para proceder a continuacion con el célculo de sus
espectros de Fourier. De manera individual se determiné el cociente espectral N/Z y E/Z
en los nueve sitios localizados en Xalapa para cada uno de los eventos registrados en
cada punto. Estos cocientes se promediaron obteniéndose las funciones de transferencia
H/V para ruido.

Cocientes Horizontal a Vertical de Sismos

El segundo ejercicio para el estudio del efecto de sitio en la Xalapa se realizd
aplicando la técnica de cocientes espectrales Horizontal a Vertical (H/V) en registros de
sismos. El grupo de eventos utilizados corresponde a los 25 que fueron seleccionados

previamente de acuerdo con el criterio descrito previamente.

El procedimiento consistié en la elaboracion de ventanas de las series de tiempo que

incluyeron principalmente la fase intensa de las ondas S de cada sismo en las tres
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componentes de los registros disponibles por estacién. A todos los eventos se les realizd
una correccion de linea base y se les aplicé un suavizado (filtro de 1/6 de octava) y un
taper de 5%. Después se calcularon los espectros de Fourier por componente y se
obtuvieron las funciones de transferencia para cada registro por sitio dividiendo el
espectro de Fourier de las componentes horizontales entre el mismo del componente
vertical (N/Z y E/Z). El ultimo paso consistié en promediar todos los cocientes espectrales
para obtener la funcibn de transferencia de cada sitio en ambos componentes

horizontales.

Cocientes Espectrales Estandar

Para célculo de los SSR en Xalapa se utilizaron los registros de la estacién de
referencia (REF) ubicada en sitio duro. El procedimiento para la determinacion del efecto
de sitio se realiz6 de la siguiente forma: el punto de partida fueron los 25 eventos
seleccionados que fueron registrados por la estacién de referencia y en la mayoria de las
estaciones en la ciudad de Xalapa. Dado que las estaciones permanecieron instaladas
durante lapsos de tiempo diferentes y solo coincidieron en un determinado intervalo, no

fue posible que en todos los casos se tuvieran los registros de los nueves sitios.

La aplicacion de la técnica de cocientes espectrales estandar consistié en dividir el
espectro de Fourier de cada una de las componentes horizontales de los sitios de Xalapa
entre el espectro de Fourier de la componente correspondiente de la estacién de
referencia. A las series de tiempo horizontales de cada sismo registrado en las estaciones
de banda ancha de Xalapa y a las de referencia se les realizé una correccién de linea
base, un suavizado (filtro de 1/6 de octava) y un taper de 5%. Después se calculd su
espectro de Fourier para proceder a la division de los espectros horizontales de los sitios
de Xalapa entre los espectros horizontales de la estacién de referencia. Para cada sitio,
se analizaron los intervalos para los cuales se tuvo la certeza que los datos eran
representativos, descartando aquellos del espectro donde el nivel de ruido sobrepasaba al
de sefal.

Cabe mencionar que a partir del 16 de marzo de 2008, la estacion de referencia
present6 una falla en la componente NS, por lo que el calculo de los cocientes espectrales
estandar de los registros posteriores se realizé con respecto a la componente EW,
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considerando que ambas son aproximadamente iguales. La estacion LOM tuvo un

problema en la componente NS, por lo que las funciones de transferencia obtenidas para

la componente EW con cada técnica son las mismas que las utilizadas para representarla.

En la Figura 3.8 se graficaron las funciones de transferencia resultantes para cada una de

las técnicas anteriormente descritas para efectos de comparacion de la componente NS.
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Figura 3.8. Comparacion de cocientes espectrales para la componente NS. La linea
continua pertenece a los cocientes espectrales estdndar (Sitio/REF). La linea
segmentada representa el cociente H/V para sismos y la linea punteada corresponde al
cociente H/V de ruido.
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Figura 3.8 — Continuacion.

Noétese que para la estacion de referencia, el cociente espectral estandar es igual a
uno como era de esperarse al dividir la componente horizontal entre si misma. La Figura

3.9 presenta las funciones de transferencia para la componente EW.
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Figura 3.9. Comparacion de cocientes espectrales para la componente EW. Las lineas
representan lo mismo que en la figura anterior.
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3.6 Efecto de sitio en el sitio de referencia

Los cocientes espectrales de eventos registrados con respecto al sitio de referencia
(Figuras 3.8 y 3.9) sugieren una amplificacion de ondas sismicas alrededor de 10 Hz.
Para simplificacién, se ha denominado a este sitio REF. Esto no deberia representar
ningiin problema si se predicen movimientos del suelo de sismos futuros en este sitio de
referencia especifico. Se pueden estimar los movimientos en otros puntos en Xalapa a
través del efecto de sitio conocido (con respecto a REF) y la aplicacion de RVT. Este por
ejemplo, es el procedimiento utilizado a menudo en la Ciudad de México donde los
movimientos observados o estimados en el sitio de referencia de CU se utilizan para
calcular los movimientos en otros sitios de la ciudad. Esto es posible considerando que
existen muchos registros de CU desde 1964, lo cual permite la estimacion del movimiento
del suelo por medio de analisis de regresién. Esto, por supuesto, no es el caso del sitio de
referencia de Xalapa, REF.

Para determinar la amplificacion de los sitios en Xalapa con respecto a un sitio duro
tipico (Sitio/Duro), el efecto de sitio computado con respecto a REF (Sitio/REF) no es util
directamente. Por lo tanto, es necesario conocer la amplificacion de REF con relacion al

sitio duro (REF/Duro). Esta amplificacion puede determinarse mediante la ecuacion:

Sitio(f) _| Sitio(f) | | REF(f) (3.1)
Duro(f) | REF(f) | | Duro(f) | '

Se requiere determinar el efecto de sitio del miembro izquierdo de la Ecuacién (3.1) y
se conoce el primer término del miembro derecho de dicha ecuacion. Si se calcula el
segundo término entonces el problema estard resuelto. Para estimar este segundo
término, se utilizaron registros del sismos de Oaxaca del 12 de febrero de 2008 (M,, 6.5y
H=90 km).

Se observé que la estacion del Servicio Sismoldgico Nacional ubicada en planta
nucleoeléctrica de Laguna Verde (LVIG), se localiza aproximadamente a la misma
distancia que REF con respecto al hipocentro de este evento (=440 km) y con el mismo
azimuth. LVIG se considera un sitio duro. El espectro de la fuente se calculé usando

registros de REF y de LVIG de forma separada. Para tal efecto, se asumi6 una dispersion

65



geométrica 1/R y Q(f)=251f ®*® (razonable para sismos ocurridos en la placa subducida
del territorio de México, véase Garcia et al., 2004), B=4.68 km/s y p=3.2 gm/cm?>. Otros
parametros que se utilizaron en el procesamiento de datos son los mismos que usan
Garcia et al. (2004). El desplazamiento de la fuente y el espectro de aceleracion, |\./|o(f) y
f? |\./|0(f) respectivamente, obtenidos de los registros en LVIG y REF, se presentan en la
Figura 3.10.

12 de febrero de 2008; LVIG 12 de febrero de 2008; Sitio de Referencia

Frecuencia, Hz Frecuencia, Hz

Figura 3.10. Espectros de desplazamiento (lineas segmentadas) y aceleracion (lineas
continuas) de la fuente para el sismo de Oaxaca del 12 de febrero de 2008 en LVIG
(izquierda) y REF (derecha). Aparecen superpuestos los espectros teéricos de
desplazamiento y aceleracion.

En la Figura 3.10 también se muestra el espectro de la fuente teérico basado en un
modelo de fuente puntual o® (Aki, 1967) con M, =1.0x10" N-m (M, 6.6). La curva teérica
se ajusta con el espectro de LVIG con la frecuencia de esquina f;, de 0.40 Hz lo cual
conduce a una caida de esfuerzos de acuerdo con Brune (1970, 1971) de Ac=53 MPa.
Esta caida de esfuerzos es razonablemente cercana a la media de la reportada para
sismos en la placa subducida de México (Garcia et al., 2004). Esto da la confianza que
LVIG es en efecto un sitio duro tipico. Sin embargo, el espectro observado en REF esta
arriba de la curva tedrica. El cociente del espectro de la fuente de REF entre el espectro
de la fuente tedrico proporciona una estimacion del efecto de sitio, que se muestra en el

cuadro de la derecha de la Figura 3.10 (curva continua).

Dado que LVIG es un sitio duro que esta aproximadamente a la misma distancia que
REF con relacion al evento analizado, el cociente espectral de REF a LVIG proporciona

una forma directa de estimar el efecto de sitio en REF. Esto también se ilustra en el
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cuadro de la izquierda de la Figura 3.11 (curvas segmentadas). Se tomé la media de los

cocientes espectrales como el efecto de sitio en REF. Esta media del espectro se muestra

en la Figura 3.11 (cuadro de la derecha) y es el segundo término de la Ecuacion (3.1).

Amplificacion en el Sitio de Referencia
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Continua: Con respecto al ajuste de fuente w’ para datos de LVIG Continua: Media de los cocientes espectrales NS y EW (REF/LVIG)

Segmentada: Cocientes espectrales NS y EW (REF/LVIG)
1!+
19

| I | | 1 -‘ID—'] | Ll L L1l Il | | |
107 100 is) 107! 100 10

Frecuencia, Hz

Figura 3.11. Cociente espectral de la estacion REF con respecto a LVIG (sitio duro
tipico) que muestra el efecto de sitio presente en la estacion de referencia. A la izquierda
aparecen los cocientes espectrales REF/LVIG para ambas componentes horizontales y a
la derecha su media.

La Figura 3.12 representa graficamente la funciéon entre la que se dividen los

cocientes Sitio/REF para obtener la respuesta de los sitios con respecto a un sitio duro

tipico (Sitio/Duro).
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Figura 3.12. Cociente espectral de la estacién LVIG con respecto a REF.
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Si se multiplica el efecto de sitio determinado previamente en los puntos en Xalapa,
entonces se obtiene el efecto de sitio en estos puntos con respecto a un sitio duro tipico
tal como LVIG. La prediccion del movimiento del suelo en el sitio duro tipico puede
realizarse a través de la RVT. La Figura 3.13 corrobora el efecto de sitio en REF a partir
del registro del sismo del 26 de junio de 2008 ocurrido al noreste de Veracruz.

Sismo de Veracruz en REF, M,,=3.1

Frecuencia, Hz

Figura 3.13. Espectros de desplazamiento y aceleracion de la fuente para el sismo de
Veracruz del 26 de junio de 2008 que confirman el efecto de sitio presente en REF. Las
lineas segmentadas corresponden al desplazamiento de la fuente, mientras que las
continuas, a los espectros de aceleracion. Se encuentran superpuestas las curvas
tedricas para ambos casos.

3.7 Comparacion de resultados de las diferentes técnicas de estimacion de
efecto de sitio en Xalapa

Una vez aplicada la correccion por el efecto de sitio en la estacién REF a cada una de
las funciones de transferencia Sitio/REF, se obtuvo como resultado su respuesta con
respecto a un sitio duro tipico, la cual se ilustra en las Figuras 3.14 y 3.15 para las

componentes NS y EW respectivamente.
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Figura 3.14. Comparacion de cocientes espectrales corregidos para la componente NS.
La linea continua representa a los SSR; la segmentada, H/V para sismos y la linea
punteada, H/V de ruido.
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Figura 3.14 — Continuacion.

Los resultados obtenidos de Sitio/Duro dan cuenta del efecto de sitio en cada uno de
los puntos de Xalapa en la banda de frecuencias mostradas, ya sin la influencia del efecto

indeseable que generd la estacion de referencia.
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Figura 3.15. Comparacién de cocientes espectrales corregidos para la componente EW.
La linea continua denota a los SSR; la segmentada, H/V para sismos y la linea punteada,
H/V de ruido.
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Figura 3.15 — Continuacién.

Conclusiones generales

El experimento realizado en Xalapa determiné el efecto de sitio en nueve puntos
distribuidos en esta ciudad, que aun cuando no conforman una microzonificacion sismica,
representan cuantitativamente la respuesta del terreno en los lugares seleccionados.

Alternativamente, uno de los objetivos que se plantearon al inicio del estudio, fue realizar
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un analisis comparativo de las tres técnicas de cocientes espectrales utilizadas
comUnmente para la determinacion del efecto de sitio, el cual arrojé resultados que se

describen a continuacion.

Después de analizar los resultados obtenidos con el calculo de los cocientes
espectrales H/V para sismos Y ruido, se encontré6 que muestran en todos los casos una
fuerte correlacion entre si; sin embargo, cuando se les compardé con los cocientes
espectrales estandar, los factores de amplificaciébn de los primeros subestiman la
amplificacion de la respuesta del suelo con respecto al sitio duro y en algunos no se
corresponden las frecuencias de los picos espectrales, situacion que se acentla en
aquellos lugares que corresponden a terreno blando. Se concluye que las técnicas H/V
para sismos y ruido son deficientes en la evaluacién del efecto de sitio.

La influencia mas importante sobre la geologia superficial de Xalapa se atribuye a las
lavas basélticas del cono monogenético (cerro de Macuiltepetl) que se encuentra en el
centro de la ciudad. En las inmediaciones aledafias a esta estructura volcanica se han
construido viviendas que en algunos casos no requirieron de la construccién de cimientos
porgue se ubicaron sobre los depdésitos descritos. Las lavas del Macuiltepetl tuvieron un
desplazamiento preferente hacia el Este y algunos puntos del sur de la ciudad. Se
esperaba que este tipo terreno tuviera uno de los efectos de sitio menos pronunciado.
Con base en los resultados obtenidos y el mapa geolégico preliminar existente de Xalapa,
los sitios que mostraron una respuesta similar a propdsito de este tipo de suelo
corresponden a los puntos ubicados en las faldas del Macuiltepetl y el Sumidero, en el
Este de la ciudad.

Los cocientes espectrales muestran una respuesta que difiere solo en la frecuencia
fundamental, situacion que puede estar relacionada directamente con los espesores de
las lavas del Macuiltepetl en dichos lugares. De igual forma, el punto localizado al sureste
de la ciudad (Cristal) puede considerarse como parte de este grupo, lo que sugiere que
también se trata de terreno duro y presenta un efecto de sitio menor.

Sin embargo, los terrenos méas duros se localizaron en los lugares denominados
Bugambilias y El Tanque, en los limites al sur de la ciudad y el municipio de Emiliano
Zapata. El origen de este tipo de suelo se atribuye a la presencia de lahares cuya fuente
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de emisién se desconoce con exactitud. Los cocientes espectrales muestran un efecto de

sitio despreciable comparado con los otros puntos.

En lo que respecta a la zona centro, que basicamente fue la mas conmocionada
durante el sismo del 3 de enero de 1920, es conocido que en algunos puntos muy
cercanos se localizan arenales que fueron explotados exhaustivamente. Existen también
en esta zona de la ciudad cambios litolégicos importantes que justifican el
comportamiento de algunas edificaciones durante el temblor de Xalapa. Actualmente
algunas calles han presentado hundimientos a pequefia escala denotando la naturaleza
caracteristica de este tipo de terreno. El efecto de sitio obtenido en este punto es
importante debido a que presenta factores de amplificacion de hasta diez veces a
frecuencias de aproximadamente 2 Hz. Un efecto similar se presenta en la estacion
Libertad al suroeste de la ciudad. Se considera importante el estudio de estos lugares
porgue resulta evidente que el crecimiento de la ciudad apunta en esta direccion. Las
estaciones localizadas hacia el sur-suroeste que tienen la influencia de los productos del
volcan las Margaritas acusan un efecto de sitio moderado.

Un punto que merece particular atencién corresponde al denominado Seminario
(SEM) ubicado en el flanco oeste de la ciudad. En este lugar, el efecto de sitio observado
es el mayor y notoriamente mas pronunciado que el ubicado en el centro de la ciudad
(CEN), al que se le consideraba el mas vulnerable. Es necesario acotar que en 1920 no
existian edificaciones en este sector, pero resulta de gran importancia tomar en cuenta
esta situacion para que los resultados del estudio se traduzcan en la actualizacién de
reglamentos de construccién que minimicen los efectos potenciales existentes en este
punto y otros de caracteristicas similares en Xalapa. En esta zona de la ciudad se
reportaron grietas importantes en los pisos de algunas construcciones durante el sismo de
Oaxaca del 12 de febrero de 2008.

Los principales dafios en Xalapa por el temblor de 1920 fueron ocasionados por la
mala calidad de construcciones hechas de mamposteria, morteros de baja calidad, falta
de amarres entre las uniones de las paredes, entre otras, a lo que se afiade un efecto de

sitio importante en la zona centro de la ciudad donde se produjeron los mayores dafios.
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CAPITULO IV

SIMULACION COMPUTACIONAL DE MOVIMIENTO DEL TERRENO EN
XALAPA CORRESPONDIENTE AL TEMBLOR DE 1920 (M 6.4)

4.1. Simulacion estocastica del movimiento del suelo

La prediccion de amplitudes pico en el dominio del tiempo correspondientes a un
espectro de amplitud determinado es un problema comuln para la sismologia. Autores
como McGuire y Hanks (1980), Hanks y McGuire (1981), Boore (1983), Joyner (1984), y
McGuire et al. (1984) han utilizado varios modelos sismolégicos del espectro de radiacion
para predecir pardmetros del movimiento fuerte del suelo, tales como aceleracion pico,
velocidad y espectro de respuesta. Aunque los movimientos pico pueden obtenerse a

partir de simulaciones en el dominio del tiempo, este proceso puede ser tedioso y costoso.

Un método mas eficiente, que es particularmente adecuado si las formas de onda
tienen un caracter aleatorio, consiste en utilizar algunos resultados de la teoria de
vibracién aleatoria (RVT), que relaciona la amplitud pico esperada [E(Ymax)] de un conjunto
de N amplitudes con el valor rms de las series de tiempo (yms), utilizando el teorema de
Parseval. Las ecuaciones de la teoria de procesos aleatorios (Cartwright y Longuet-
Higgins, 1956) se utilizan para obtener los valores esperados de las amplitudes pico a

partir de las amplitudes rms.

Boore (2003), describe al método estocastico basado en el trabajo de Hanks y
McGuire (1981), quienes combinaron modelos sismoldgicos de amplitud espectral del
movimiento del suelo con nociones de ingenieria que consideran que los movimientos del
suelo son basicamente aleatorios (Hanks, 1979; McGuire y Hanks, 1980; Hanks y
McGuire, 1981). Asumiendo que las aceleraciones de campo lejano en un semiespacio
son de banda limitada, duracién finita y ruido blanco, y que el espectro de la fuente se
describe por un modelo de frecuencia de esquina Unica que depende del tamafo del
sismo de acuerdo con el escalamiento de Brune (1970, 1971), ellos derivaron una relacion

notablemente simple para la aceleracién pico muy acorde con los datos de 16 sismos.
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La RVT asume series de tiempo estacionarias, sin embargo, frecuentemente las series
de tiempo de interés para la sismologia estan lejos de ser estacionarias. Boore (1983)
mostré que la RVT dio buenas predicciones de los picos de velocidad y aceleracion

determinadas a partir de simulaciones en el dominio del tiempo.

Tanto el método en el dominio del tiempo, como el de procesos aleatorios, requieren
de la especificacion de una forma espectral basica que represente la radiacion desde la
fuente. Otro nimero de funciones dependientes de la frecuencia son necesarias para
especificar la energia espectral en un sitio dado; éstas incluyen funciones que consideran
la atenuacion durante la propagacion y la respuesta del instrumento.

El ingrediente esencial del método estocéastico es el espectro de movimiento del suelo
(éste es donde estan contenidas la fisica del proceso de un sismo y la propagacion de
ondas, generalmente encapsulados y expresados en forma de ecuaciones simples). La
mayoria de los esfuerzos para desarrollar un modelo se enfoca en la descripciéon del
espectro de movimiento del suelo. El espectro total de movimiento del suelo en un sitio
puede separarse (Y(Mo, R, f)) en contribuciones de la fuente sismica (E), trayectoria (P),

sitio (G), e instrumento o tipo de movimiento (1).

Al separar el espectro de movimiento del suelo en sus componentes de fuente,
trayectoria y sitio, los modelos basados en el método estocastico pueden modificarse
facilmente para considerar situaciones especificas o tomar en cuenta informacién

depurada relacionada con aspectos especificos del modelo.

La Fuente (E(M,, f))

Tanto la forma como la amplitud del espectro de la fuente deben especificarse como
una funcién del tamafio del sismo. Esta es la parte critica de cualquier aplicacion del
método. El modelo mas comuUnmente utilizado de fuente sismica es el w-cuadrada,
término acufado por Aki (1967). La Figura (4.1) muestra este espectro para sismos de
magnitud de momento de 6.5 y 7.5. El escalamiento del espectro de una magnitud a otra
se determina especificando la dependencia de la frecuencia de esquina f, sobre el
momento sismico. Aki (1967) reconocié que asumir la similaridad en la fuente sismica

implica que:
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M,f2 = constante,

(4.1)

donde la constante puede relacionarse a la caida de esfuerzos (Ac). De acuerdo con

Brune (1970, 1971), la frecuencia de esquina esta dada por la ecuacién

f0=4.9x106[35[M E

1
Ao )3

0

(4.2)

en la que f, esta en Hz, B (la velocidad de las ondas de corte en la vecindad de la fuente)

en km/s, Ac en bars, y Mg en dinas-cm.

1077

Espectro de Aceleracion de la Fuente

1 Mfy> = constante (similaridad: Aki, 1967)

M 6.5

(Mo)” AG)R/

Espectro w-cuadrada: Aki (1967)

=——— Ao =100 bars
------ Ao = 200 bars

Figura 4.1. Escalamiento de la fuente para forma espectral del modelo w-cuadrada con

0.10 1.0 10

Frecuencia, Hz

frecuencia de esquina Unica (Modificado de Boore, 2003).

Aunque el modelo w-cuadrada se usa ampliamente, en la practica existen una

variedad de modelos que se han utilizado con el método estocastico.

Es sabido que el modelo de fuente puntual falla en algunos casos, particularmente

cerca de la fuente de grandes sismos. Los efectos de una fuente finita grande, incluyendo

la propagacién de la ruptura, directividad y geometria de la fuente-receptor, pueden influir

profundamente sobre las amplificaciones, contenido de frecuencias y en la duracién del
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movimiento del suelo. Un planteamiento comun que se utiliza para modelar estos efectos
(Hartzell, 1978; Irikura, 1983) es subdividir la falla en partes mas pequefias, cada una de
las cuales es tratada como una fuente puntual. Los movimientos del suelo en una
observacion puntual se obtienen por la sumatoria de las contribuciones de todas las
subfallas. La suposicién basica en la implementacion de este planteamiento se relaciona
con la manera en la cual se definen las fuentes puntuales y los efectos de la trayectoria de
propagacion. Los modelos de radiacién de falla finita, como han propuesto varios

investigadores, difieren principalmente en estas suposiciones.

La idea de modelar eventos grandes con una sumatoria de unos mas pequefios inicié
con Hartzell (1978), quien sumd empiricamente registros de réplicas o premonitorios, con
tiempos de retardo adecuados para aproximar al registro principal. Bajo esta metodologia,
el problema de elegir los modelos de fuente y trayectoria se resuelve de forma natural,
dado que estan incluidos inherentemente en los registros de los sismos pequefios.
Existen trabajos donde se ha utilizado este método (e.g., Kanamori, 1979; Irikura, 1983;
Heaton y Hartzell, 1989) y se ha comprobado su simplicidad pero su potencial esta
limitado por el hecho de que no siempre estan disponibles registros empiricos confiables.
Una manera simple de generar registros de un sismo mas grande a partir de registros de
temblores pequefios que se utilizan como funciones empiricas de Green es especificado
por Ordaz et al. (1995). En este enfoque, la ruptura del evento mayor ocurre en el mismo
punto que la del pequefio. En la sumatoria, la amplitud, namero y tiempos de ruptura de
los sismos menores son tales que se conserva el modelo w?. El método sélo requiere la
especificacion de los momentos sismicos y las caidas de esfuerzos del sismo grande y de

los pequefios.

Otros enfogques modelan empiricamente los efectos de propagacién utilizando la
dependencia observada entre las amplitudes del movimiento del suelo y la duracién con la
distancia. Generalmente se toma un espectro w? tedrico para las subfuentes. Este método
no puede sintetizar el campo de ondas total pero puede aplicarse exitosamente para
simular ondas de corte, las cuales son de mayor importancia para aplicaciones de

ingenieria.

La dependencia del tamafio de la subfalla en el modelo estocastico de falla finita,
como se demostré por Joyner y Boore (1986) y Beresnev y Atkinson (1998b), plantea la
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interrogante de que si la energia total radiada de la falla se conserva cuando se modifica

el tamafo de la subfallas o su nimero.

Diferentes definiciones son posibles para la frecuencia de esquina del espectro de un
sismo. En el enfoque estocastico de fuente puntual, la definicién original de frecuencia de
esquina estaba dada por la Ecuacion (4.2). Esta expresion sigue el modelo de fuente
puntual de Brune (1970, 1971). Otras expresiones que se han propuesto, que involucran
la duracion de la ruptura T, son fo; = 1/T (basado en la ecuacion 6 en Boore [1983]), donde
T es la duracion de la ruptura; fo; = 0.5/T (basado en Boatwright y Choy, 1992), donde T
es la duracion de la ruptura; y fo; = 0.37/T (Hough y Dreger, 1995), donde T = L/(2yB), en
el que L es la dimensién de la falla y y es el cociente de la velocidad de ruptura a la
velocidad de las ondas de corte. Otras definiciones sugieren que la frecuencia de esquina
depende del azimuth de la direccion de propagacion de la ruptura, fy; = 1/T(1 — ycos8),
donde 6 es la direcciéon de propagacion de la ruptura (Hirasawa y Stauder, 1965). En
todas estas definiciones, la frecuencia de esquina es inversamente proporcional al area

gue sufrié la ruptura o a la duracién o ambos explicita o implicitamente.

En el modelo de falla finita, se trata con un area de ruptura, aft), la cual es
dependiente del tiempo; ésta es inicialmente cero y finalmente igual al area entera de la
falla. Si la ruptura de detiene en el extremo de la primera subfalla, la frecuencia de
esquina es inversamente proporcional al area de la primera subfalla. Si la ruptura se
detiene en el extremo de la novena falla, la frecuencia de esquina es inversamente
proporcional al &rea de ruptura de las nueve subfallas. Eventualmente, cuando la ruptura
se extiende al extremo de la n-ésima subfalla, la frecuencia de esquina es inversamente
proporcional al area de ruptura. Por lo tanto, se tiene como consecuencia que la
frecuencia de esquina puede considerarse como una funcién del tiempo. De manera
similar también se desprende que la frecuencia de esquina debe incrementarse conforme
la duracion aumenta. La ruptura comienza con frecuencias de esquina altas y progresa

hacia frecuencias de esquinas mas bajas.
Motazedian y Atkinson (2005) propusieron en su enfoque dinamico, que la frecuencia

de esquina de la primera subfalla (cerca del comienzo de la ruptura) es fo1; = 4.9E+

6B(AG/Mo11)', donde Moy, es el momento sismico de la primera subfalla. La frecuencia de
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esquina dinamica de la ijth subfalla, f(t), puede definirse como una funcion de Ng(t), el

namero cumulativo de las subfallas con ruptura en el tiempo t:

A \\1/3
fmﬁ)ZNRﬁ)ﬂ349E'+63[ s,

M Oave 7

(4.3)

donde Moae = Mo/N es el promedio del momento sismico de las subfallas. Para t = te,q, €l
nimero de subfallas con ruptura, Ng(t)™® = N 2. Por lo tanto, la frecuencia de esquina en
el extremo de la ruptura es fgj (teng) = N 1834 OF + 68(A0/M011)1’3, lo cual conduce a foj (tend)
= fo, la cual es la frecuencia de esquina de la falla completa. Por lo tanto, el limite inferior

de la frecuencia dinamica de esquina es la frecuencia de esquina de la falla completa.

Como la ruptura se propaga hacia el extremo de la falla, el nUmero de subfallas se
incrementa; por lo tanto, la frecuencia de esquina de las subfallas y del espectro radiado
decrecen. El concepto de frecuencia de esquina dindmica propuesto por Motazedian y
Atkinson (2005) tiende a disminuir el nivel del espectro de las subfallas y, como
consecuencia, su energia radiada a altas frecuencias conforme decrece la frecuencia de
esquina (Aij(f)f»foijcxfonz). Por esta razén, introdujeron un factor de escala para balancear
esta tendencia y conservar la energia radiada total de las subfallas a altas frecuencias. El
nivel espectral de alta frecuencia de cada subfalla debe ser el mismo si todas las subfallas
son idénticas. De acuerdo con lo anterior, el espectro de aceleracién de la ijth subfalla

esta dado por:

CMg;H; (2nf )

Ai'(f): 2 )
j ) (4.4)

donde:

Hy = (NS F2/ B 6 2l S b G P (4.5)
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La trayectoria (P(R, f), duracion)

El efecto de la trayectoria es otro de los componentes del proceso que afecta el
espectro de movimiento del suelo en un sitio en particular. En algunas aplicaciones donde
se involucra una trayectoria especifica de la fuente al sitio podria ser deseable
convolucionar la radiacion de la fuente con efectos de trayectoria calculados teéricamente.
Para la mayoria de aplicaciones es recomendable representar los efectos de la trayectoria
por medio de funciones simples que consideren dispersibn geométrica, atenuacion
(combinando atenuacidn intrinseca y scattering) y el incremento de la duracién con la
distancia debido a la propagacién de ondas y scattering. El efecto de trayectoria

simplificado P esta dado por la multiplicacién de la dispersién geométrica y las funciones

Q:

-nfR
P(R.f)= Z(R)exp{ ey } (4.6)

donde cq es la velocidad sismica utilizada en la determinacion de Q(f), y la funcion de

dispersion geométrica Z(R) consiste en una serie de lineas rectas continuas:

Ro R<R,
R
P
Z(R)['_‘F’;} . R, <R <R,
Z(R)=1- : 4.7)
Pn
Z(R, )[FI;"} R, <R

La duracion dependiente de la distancia es una funcion importante para el decremento
de los movimientos pico con el aumento de la duracién. Aunque el espectro de amplitud
de Fourier no depende de la duracion, Boore (2003) lo incluye a causa de que es una

funcion de la trayectoria y la fuente.
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El sitio (G(f))

En un sentido estricto, la modificacion que experimentan las ondas sismicas por las
condiciones locales del sitio forma parte del efecto de la trayectoria. Sin embargo, a causa
del efecto de sitio local, estas ondas son fuertemente independientes de la distancia que
han viajado desde la fuente (excepto por efectos no lineales), por lo que es necesario
separar los efectos de sitio y trayectoria. Muchos esfuerzos se han encaminado en
considerar las modificaciones que experimenta el movimiento del suelo debido a la
geologia local. En varios casos, las simulaciones del método estocastico estan destinadas
a su uso para la prediccion de movimiento en un sitio genérico. En tales casos, puede
utilizarse una funcién simplificada para describir las modificaciones dependientes de la
frecuencia del espectro sismico. Boore (2003) separa la amplificacion A(f) y atenuacién

D(f), de la siguiente forma:

G(f) = A(f)D(f). (4.8)

La funcion de amplificaciéon A(f) es usualmente relativa a la fuente menos las
variaciones de amplitud debidas a la propagacion de ondas y separada de la dispersion
geomeétrica. En contraste, la funcion de disminucion D(f) se utiliza para modelar la pérdida
de energia de los componentes de alta frecuencia del movimiento del suelo independiente
de la trayectoria. Esta pérdida puede deberse a un efecto de la fuente, como lo sugieren
Papageorgiou y Aki (1983b) o a un efecto de sitio tal como lo proponen otros autores,
incluyendo a Hanks (1982), o por una combinacion de estos efectos. Si es un efecto de la
fuente, D también puede depender del tamafio del sismo. Boore (2003) sefiala que un
filtro multiplicativo simple puede considerarse para la disminucién de los movimientos de

alta frecuencia. Para tal fin se utilizan dos filtros comunes: el filtro fnax (Ecuacion 4.9).

1
8172
D(f)=[1+ [fl (4.9)
fmax 7
(Hanks, 1982; Boore, 1983), y el filtro Ko.
D(f) =exp(-TK, ) (4.10)

(Anderson y Hough, 1984). Ambos filtros pueden combinarse.

81



Tipo de movimiento del suelo (I(f))

El tipo particular de movimiento del suelo que resulta de la simulaciéon se determina

mediante la expresion:

I(f) = (2rfi)", (4.11)

donde i = v-1y n =0, 1, 6 2 para desplazamiento del suelo, velocidad, o aceleracion,
respectivamente. Para la respuesta de un oscilador con frecuencia natural f, no
amortiguada, amortiguamiento ¢, y ganancia V, del cual puede obtenerse el espectro de

respuesta (V = 1) o la magnitud Wood-Anderson se utiliza la ecuacion:

_ . -vf? (4.12)
H= (F2—f2)—2ffci

Obtencion de Movimientos Pico a partir de la Teoria de Vibraciones Aleatorias

La RVT realiza una estimacion del cociente del movimiento pico (Ymax) Y €l movimiento
rms (Yms), Y €l teorema de Parseval se utiliza para obtener yi,s €n términos de una integral

del cuadrado del espectro de la amplitud \Y ? donde \Y\Zespecifica el valor pico deseado

(e.g., Ecuaciones (4.11) y (4.12)). El cociente del movimiento pico a rms esta dado por las

ecuaciones de Cartwright y Longuet-Higgins (1956).

4.2 Procesamiento y analisis de datos

El modelo estocastico es una herramienta ampliamente usada para simular series de
tiempo y desarrollar ecuaciones para la prediccion de movimiento del suelo (Hanks y
McGuire, 1981; Boore, 1983; Atkinson y Boore, 1995, 1997; Toro et al., 1997; Atkinson y
Silva, 2000; Boore, 2003. Se le ha utilizado exitosamente en otros estudios realizados en
México (e.g., Ordaz et al., 1988; Rosenblueth et al., 1989; Singh et al., 1996).
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El método comienza con la especificacion del espectro de Fourier del movimiento del
suelo como una funcién de la magnitud y la distancia. El espectro de aceleracion se
modela tipicamente por un espectro con una forma w?, donde w es la frecuencia angular
(Aki, 1967; Brune, 1970, 1971; Boore 1983, 2003). El espectro del “modelo w?" se deriva
para una dislocacién de corte instantanea en un punto. El espectro de aceleracion de la

onda de corte A(f), a una distancia hipocentral R de un sismo esta dado por:

CM, (2nf)?

A(f)= 2 exp(— i, Jexp(- nfR/QB /R, (4.13)

) 1+(f/fo)

donde My es el momento sismico y fy es la frecuencia de esquina, la cual esta dada por la

Ecuacion (4.2). La constante C se determina mediante la expresion:

C=FPRg( 2m?)/(4mpp?), (4.14)

en la que F es la amplificacion de superficie libre; P se considera como la particion de
energia en dos componentes horizontales; Rq, s el promedio del patron de radiacion; p,

es la densidad; y B es lavelocidad de las ondas de corte.

El término exp(-nfkg) es un filtro de corte de frecuencias altas para considerar los
efectos de atenuacidén cercanos a la superficie, los cuales describen el decaimiento
espectral observado cominmente a altas frecuencias. Singh et al. (1982) introdujeron el
concepto de « por primera vez (ellos le denominaron t). Posteriormente fue utilizado por
Anderson y Hough (1984). En la Ecuacion (4.13) la potencia de R en el denominador del
término de atenuacion exp(-nfR/QB)/R, es igual a 1, lo cual es apropiado para dispersion

de las ondas de cuerpo en todo el espacio.

Este valor puede cambiarse cuando sea necesario para tomar en cuenta las
desviaciones de 1/R debidas a factores tales como desviaciones postcriticas de la
discontinuidad del Moho o multiples ondas reflejadas viajando en la guia de ondas de la
corteza. El factor de calidad Q(f), es una medida inversa de la atenuacién anelastica. A
través de esta ecuacion, se muestra que el espectro disminuye con la distancia lo que

corresponde al comportamiento de atenuacion definido.
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La sensitividad de los resultados obtenidos de la RVT para la eleccién de diferentes
parametros es discutida a detalle por Boore y Atkinson (1987) y Singh et al. (2003). Los
movimientos del suelo a distancias cercanas a la fuente (R menor a aproximadamente
200 km) son controlados por Ao y fnax, Mientras que a distancias lejanas, los parametros
importantes son Q(f) y Ac. Singh et al. (2007) encontraron que los resultados observados
de PGA y PGV se encuentran dentro de un factor de 2 en relacién a las predicciones de la
RVT.

4.3 Estimacion del movimiento del suelo en Xalapa durante el sismo del 3 de
enero de 1920

Al aplicar la RTV, se asumio que la fuente del sismo de Xalapa sigue un escalamiento
de fuente w?en el campo lejano y por lo tanto, la aproximacién a fuente puntal es valida.
Las estimaciones de los valores pico del movimiento del terreno se realizaron utilizando el
programa ATINDIA desarrollado por M. Ordaz. El procedimiento y los fundamentos de la

simulacién se describen brevemente a continuacion.
Metodologia

El programa ATINDIA considera una serie de parametros que forman parte de la fisica
de los sismos. El célculo de Amax ¥ Vmax para periodos determinados (5% de
amortiguamiento) se realiza como una funcibn de la magnitud y la distancia,
proporcionando ademds otros pardmetros de la fuente y de atenuacion tales como el
efecto de sitio. El proceso de estimacion de valores pico de velocidad y aceleracion del
movimiento del suelo requirié que se propusieran empiricamente valores razonables para
los parametros desconocidos entre los que se encuentran f.. Yy Ao utilizando datos de

eventos similares. Dichos parametros son fundamentales en el proceso de simulacién.

En el modelo de fuente empleado, Ac se relaciona con el momento sismico a través

de la relacion de Brune (1970, 1971). El factor de calidad esté expresado en la forma:

Q=Q,f°". (4.15)
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A partir de un estudio realizado con 9 eventos someros de la costa del Pacifico (4.6 <
My < 6.0; 10 < H < 35 km) registrados en dos estaciones permanentes de banda ancha
localizadas en la region central de la Faja Volcanica Transmexicana, Singh et al. (2007)

determinaron que el valor de Q de ondas Ly para esta zona es:

Q=98f"2. (4.16)

Las siguientes consideraciones también aplican para el proceso de simulacion:
Hermann (1985), la duracion efectiva del movimiento del suelo, Ts, se calcula a partir de la

siguiente expresion:

T.- 1 005R, (4.17)
fC
donde f; es la frecuencia de esquina de Brune y R es la distancia hipocentral en km. La

dispersion geométrica se toma como:

i,R<100km

G(R)= (4.18)

1 R >100 km

)
R 1/2

El espectro también se modifica al aplicar un filtro Butterworth de la forma:

1

PF="———, (4.19)
. 1+[f\%
1:max 7

para la cual deben especificarse los valores de fnaxy S. En el caso de S, un valor de 4 es
generalmente razonable. En este estudio se supone que F = 2.0, la particion de energia

es P = 1/V2, el patrén de radiacion Rg, = 0.55, p = 2.85 gm/cm®y B = 3.6 km/s.

La primera ronda de simulaciones se realizé proponiendo R = 30 km, fnx= 15 Hz,y
tres valores diferentes para Ac a saber: 30, 50 y 100 bares. El objetivo del ejercicio fue la
de constatar el papel critico que desempefian estos parametros en la determinacion de
PGA y PGV. A continuacion, se propuso fn.x= 10 Hz para los mismos valores de caida de
esfuerzos y distancia hipocentral. Los resultados obtenidos para la estimacion de los

valores PGA en cada uno de los sitios ubicados en Xalapa se muestran en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Resultados obtenidos de las simulaciones para los valores pico PGA
considerando el efecto de sitio para cada uno de los puntos situados en Xalapa. Las
estimaciones se realizaron considerando frecuencias méaximas de 10 y 15 Hz en las
componentes NSy EW.

La Figura 4.3 contiene los resultados de las estimaciones utilizando vibraciones

aleatorias que corresponden a los valores PGV a cada sitio de Xalapa (M, 6.4).

2z

i)

Viaxs CM/S

NS
o frax= 10 Hz
5]
o) o]
o}
@
(o} @ o
%
*ox
o]
+
+

0 Ao =100 bares
+ Ao =50 bares
* Ao =30 bares

I L L I
SEM LB CEW CRI

L L L L L L
MAC LOM SUM BUG TAM REF
Sitio

Viax, CM/S

2z

o

EW
] frnax= 10 Hz
Lo}
o o]

[oRG} e B B

* g g

¥ LA S
@
+
+

0 Ao =100 bares
+ Ao =50 bares
* Ao = 30 bares

L I ! L
SEM LIB CEN CRI

L L L L L L
MAC LOM SUM BUG TAN REF
Sitio

Figura 4.3. Resultados obtenidos de las simulaciones para los valores PGV con el
efecto de sitio. Las frecuencias maximas son de 10 y 15 Hz en ambas componentes.
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Otro ejercicio realizado utilizando la RTV consisti6 en determinar la variacién de

los valores PGA y PGV como funcién de la distancia. Los resultados obtenidos se

presentan graficamente en la Figura 4.4.
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Figura 4.4. Variacion de los valores de PGA en (a) y (b) en funcién de la distancia
epicentral. En (c) y (d) se muestran graficamente los valores PGV obtenidos. Las
estimaciones se realizaron considerando frecuencias maximas de 10 y 15 Hz. La linea
continua pertenece a los valores correspondientes a Ac 100 bares. La linea
segmentada representa a los valores pico para Ac = 50 bares y la punteada, los

obtenidos con Ao = 30 bares.
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4.4 Comparacion de los resultados obtenidos con intensidades instrumentales

Estimaciéon del movimiento del suelo a partir de la escala de Intensidad Instrumental

del Shakemap

A través de la técnica propuesta por Wald (1999b), los movimientos pico del suelo se
estiman a partir de una relacién de atenuacion empirica predictiva para una magnitud
determinada y una supuesta distancia a la falla en particular de una forma consistente con
registros de sismos pasados bajo condiciones similares. A la representacion grafica del
movimiento producido por un sismo utilizando este método se le conoce como Shakemap
y sus autores usan una relacion de Boore et al. (1997) para obtener la aceleracion

espectral y pico, ademas de la relacién de Joyner y Boore (1988) para velocidad pico.

Estas relaciones predictivas se utilizan para estimar los movimientos pico en sitios de
roca y después se corrige la amplitud del lugar basandose en las condiciones del suelo
del sitio tal como se realiza en el esquema de interpolacion general de Shakemap. Las
condiciones del sitio provienen del Mapa de Condiciones de Sitio Estatal (Wills et al.,
2000) y se corrigen por amplificacién del sitio con factores dependientes de la amplitud y

frecuencia determinados por Borcherdt (1994).

Intensidad y Shakemap

La intensidad sismica se ha utilizado tradicionalmente en el mundo como un método
para cuantificar el patron de movimiento del suelo y la extensién del dafio ocasionado por
sismos. Aunque se derivé antes del advenimiento de la instrumentacion sismométrica
moderna, la intensidad sismica todavia proporciona un medio util para describir la
informacién contenida en estos registros. Tal simplificacién es (til para aquellos usuarios
gue no estan familiarizados con los parametros instrumentales del movimiento del suelo y

en aquellos casos donde no se cuenta con registros instrumentales.
Wald et al. (1999b) desarrollaron recientemente relaciones de regresion entre la

intensidad Modificada de Mercalli Inm (Wood y Neumann, 1931, revisada posteriormente

por Richter, 1958) y los valores PGA o PGV propuestos especificamente para su uso con
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Shakemap al comparar los movimientos pico del suelo con intensidades observadas para

ocho sismos significativos de California.

Los mapas de intensidad se derivan de movimientos del suelo registrados por
acelerégrafos y representan intensidades que se han asociado a los mismos. Sin
embargo, a diferencia de las intensidades convencionales, las instrumentales no se basan
en observaciones de los efectos del temblor sobre las personas o las estructuras. Los
términos “PERCEIVED SHAKING" y “POTENTIAL DAMAGE”" en la leyenda del Shakemap
(véase la Figura 4.5) se escogieron por la siguiente razon: estas intensidades no fueron
observadas pero son consistentes en promedio con las intensidades en estos rangos de
movimiento del suelo registrados en un nimero de sismos pasados (Wald et al., 1999b).

En el Shakemap se proporcionan descripciones de dos palabras para los niveles de
movimiento del terreno y dafios para resumir los efectos en el area y se derivaron
cuidadosamente a partir de las descripciones existentes de la escala Modificada de

Mercalli (Dengler y Dewey, escrito comin, 1998, 2003).

Figura 4.5. Leyenda de la Escala de Intensidad Instrumental para Shakemap: paleta de
colores, descriptores de dos palabras y rangos de movimientos pico para Intensidades
Instrumentales. (Tomada de Wald et al., 2006).

Si se asume la correspondencia entre la intensidad sismica propuesta para
Shakemap y la Modificada de Mercalli, es posible hacer una comparacién que permita
tener una idea aproximada de los valores pico del movimiento del terreno durante el sismo
de Xalapa. Partiendo del hecho de que tanto Flores y Camacho (1922), Figueroa (1970) y
Suter et al. (1996) asignan intensidades entre las curvas de isosistas que corresponden
en la escala Modificada de Mercalli a valores VIIl y IX y correlacionando esto con los
valores propuestos en la escala de Intensidad Instrumental de Shakemap, se puede

observar lo siguiente:

89



Para la intensidad instrumental VIII, los valores de PGV varian entre 31 y 60 cm/s, en
tanto que para la intensidad IX, se esperarian velocidades pico dentro del rango de 60 a
116 cm/s. En el caso de las aceleraciones pico, los valores mostrados en la escala
instrumental se expresan en porcentaje de aceleracion de la gravedad y corresponden
para la intensidad VIII (34-65, %g) a valores en el intervalo de 334 a 638 gals. Para la

intensidad IX las aceleraciones se encuentran entre 638 y 1216 cm/s>.

De acuerdo con los valores que predice la RTV para el sismo de Xalapa, se observa
gue para los valores de PGA corresponden a las intensidades VIl y IX. Este hecho se
reafirma para el caso de los valores PGV, donde las velocidades estimadas predominan

en dichas intensidades.

Comparaciéon del modelo predictivo

Los dafios significativos y la pérdida de vida humanas han estado relacionadas
directamente con los efectos de sitio locales durante sismos recientes (1985 en la Ciudad
de México, Loma Prieta 1989, Northrigde 1994, Kobe 1995, Chi-Chi 1999, entre otros).
Los trabajos de Borcherdt et al. (1992) y Borcherdt (1994) fueron los primeros en proponer
la adopcion del parametro Vs 3o (velocidad promedio de las ondas de corte en los 30
metros superiores) como una herramienta para discriminar el suelo con respuesta sismica
similar. Para aplicaciones de ingenieria, 30 m es una profundidad tipica para
perforaciones y caracterizaciones de sitio detalladas. Por lo tanto, la mayoria de estudios
de efecto de sitio en movimientos del suelo asociados a sismos se basan en las

propiedades de los 30 metros mas superficiales.

Fuera de la region donde se desarrollé el método (sur de California), crecieron algunas
dudas acerca de la capacidad de Vs 3o para predecir amplificacion. Steidl (2000) encontrd
una relacion pobre entre clase de sitio y amplificacién de sitio y sugirié que un parametro
profundidad-a-basamento podria ser mas (til para predecir el movimiento del terreno. La
clasificacion EC8 del suelo (derivada de la informacion geolégica/geofisica, project S4,
http://essed4.mi.ingv.it) se basa en el mismo parametro distintivo que el esquema NEHRP,
Vs30, (0 en alternativa, en el nimero de golpes en una Prueba de Penetraciéon Estandar,
SPT; o en la resistencia a la cizalla) y la influencia de condiciones locales del suelo en la

accion sismica, lo cual ha llevado a la consideracidn de cinco clases de subsuelo
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representadas como A, B, C, D y E. De particular interés resulta el tipo de terreno de la
clase A, cuya estratigrafia corresponde a roca u otra formacién geoldgica similar, que
incluye a lo mas 5 m de material mas débil en la superficie. La Vs 3 para este tipo de suelo

es mayor a los 800 m/s.

El 6 de Abril de 2009 a las 01:32:39 GMT ocurrié6 un sismo de magnitud M,, 6.3
(Harvard CMT) en la region de Abruzzo (ltalia Central), cercana al pueblo de L'Aquila
(localizado aproximadamente a 6 km al noreste del epicentro). El choque principal fue
registrado en 55 estaciones pertenecientes a la red de movimientos fuertes (RAN, que es
manejada por el Departamento de Proteccion Civil de Italia, DPC). Este evento se generd
por una falla normal, con una tendencia NW-SE y deslizamiento en la direccion SW. Esta
area ha sido golpeada por sismos destructivos del pasado documentados desde 1300
(Stucchi et al., 2007).

Este sismo tiene caracteristicas similares a las del 3 de enero de 1920, tales como la
magnitud del evento, el mecanismo focal, una profundidad superficial y la severidad de los
dafios ocasionados en las cercanias del epicentro, tipicas de los sismos superficiales.
Este hecho permite realizar una comparacién preliminar del modelo predictivo utilizado en
este trabajo considerando que por su semejanza, se puede aprovechar que para el evento
de L’Aquila se dispone de los registros de la RAN y por lo tanto, de los valores pico de
velocidad y aceleracion observados, mientras que para el sismo de Xalapa no existen

MA&s que unos cuantos registros instrumentales, lejanos al epicentro.

Los datos del movimiento fuerte del evento principal de L’Aquila se registraron a
distancias epicentrales en el rango de 4 a 297 km. En el ejercicio que se presenta a
continuacion se utilizaron los valores de profundidad (H~8.8 km) y los correspondientes a
la distancia epicentral de las estaciones de la RAN para calcular la distancia hipocentral,
R. De las 55 estaciones de esta red, solo se seleccionaron los valores pico de velocidad y
aceleracion de aquellos sitios que cumplieran dos criterios de clasificacién: el adoptado
por Sabetta y Plugiese (1987, 1996) donde se distinguen tres clases con base en la
velocidad de las ondas de corte y la profundidad (0 = sitios de roca, 1 = depésitos con una
profundidad menor a 20 m; 2 = depésitos con profundidades mayores a 20 m) y el
segundo es la clasificacion EC8. De acuerdo con esta seleccion, los 26 sitios elegidos
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cumplieron simultaneamente con la clase 0 (criterio velocidad de las ondas de corte y la

profundidad) y la clase A del esquema ECB8, descrito anteriormente.

Es de suponer que por las caracteristicas de estos lugares seleccionados, los valores
pico ahi obtenidos son los que menor afectados resultan por el efecto de sitio local, por lo
que se procedié a graficarlos junto con las curvas que predice la RTV para el caso de
Xalapa, tomando en cuenta diferentes valores de Ao y de fx . El resultado obtenido se

presenta en la Figura 4.6.

fma= 10 Hz frna= 15 Hz

(a) (b)

fma= 10 Hz fna= 15 Hz

PGY, cmis
PGY, cmis

(d)

Figura 4.6. Comparacion del modelo predictivo para el sismo de Xalapa con los valores
de PGA y PGV del sismo de L’Aquila que se asume, son escasamente afectados por

efecto de sitio local.

De las graficas presentadas, se observa que el modelo predictivo utilizado en el
estudio de Xalapa es consistente con los valores pico observados en el temblor de
L"Aquila.

92



Conclusiones generales

Las curvas de isosistas propuestas por Flores y Camacho (1922), Figueroa (1970) y
Suter et al. (1996) ubican a las intensidades experimentadas durante el sismo de Xalapa
del 3 de enero de 1920 en los valores VIl y IX de la escala Modificada de Mercalli. En
este capitulo se estimaron los valores de PGA y PGV para un sismo de magnitud
postulada M,, 6.4 y distancia hipocentral de 30 km, utilizando la Teoria de Vibraciones
Aleatorias. Los valores maximos obtenidos de la simulacién consideran las funciones de
transferencia de los nueve sitios del arreglo temporal de Xalapa y se compararon con los
clasificados en la escala de intensidad instrumental desarrollada por Wald et al. (1999b).
Esta escala, que se utiliza para representar graficamente el movimiento del suelo a través
de los Shakemaps, establece intervalos de velocidades y aceleraciones maximas para
sismos de California obtenidos a partir de relaciones de regresion, por lo que su uso se
puede considerar como una buena aproximacion. Los valores de PGA y PGV estimados
se encuadraron en los intervalos correspondientes de la escala de intensidad
instrumental, observandose una buena correlacion entre los valores de escala

instrumental utilizada y los de intensidad propuestos por los autores antes mencionados.

Otro de los aspectos que se evalud en este capitulo fue el modelo predictivo utilizado.
Para tal efecto, se aprovecharon los valores observados de un evento de caracteristicas
similares al estudiado en este trabajo. Este temblor fue el ocurrido en el 6 de Abril de 2009
de magnitud My, 6.3 en la regién de Abruzzo, cercana al pueblo de L'Aquila en Italia. La
ventaja principal de este sismo es el numero de registros disponibles de los cuales se
obtuvieron los valores de PGA y PGV para las 55 estaciones ubicadas en suelos de
caracteristicas geologicas diferentes. Al seleccionarse aquellos que de acuerdo con las
clasificaciones correspondieron a sitios duros con efectos de sitio despreciables, se
graficaron las velocidades y aceleraciones maximas obtenidas mediante el modelo
utiizado en este trabajo y se superpusieron los valores observados en el sismo de
L'Aquila. Se observé una buena correspondencia entre el modelo y los valores
observados de este sismo.

93



CAPITULO V
DISCUSION Y CONCLUSIONES

Mediante el uso de la Teoria de Vibraciones Aleatorias se realiz6 una estimacion del
movimiento del suelo para la ciudad de Xalapa para un sismo de magnitud postulada 6.4
a una distancia hipocentral de 30 km utilizando el modelo de fuente puntual w?® Es
conocido que la RTV es sensible a los parametros del modelo, de los cuales resultan
particularmente criticos Ac y fnax €n la regién cercana a la fuente (R < 200 km). Para el
presente estudio, no se conté con datos instrumentales de la época que auxiliaran en la
determinacién de los valores de estos parametros, por lo que se recrearon diferentes

escenarios para el mismo evento proponiendo valores razonables de AC Y fra.

El efecto de sitio es otro de los parametros fundamentales para la estimaciéon de los
valores pico de movimiento del suelo. Para el caso de Xalapa, éste se determiné a través
del célculo de los de cocientes espectrales estandar (SSR), dado que las técnicas H/V
para sismos y ruido mostraron en general una buena correlacion entre ellas; sin embargo,
cuando se les compard con los cocientes espectrales estdndar, se encontraron
diferencias significativas en su amplitud que condujeron a la conclusién que los cocientes
H/V no resultan Utiles para la estimacién de los valores de PGA y de PGV, considerando
gue especialmente en los sitios blandos tienden a subestimar la amplificacion de las

ondas sismicas.

A partir de la observacion de los cocientes espectrales estandar en algunos sitios en
Xalapa, quedé de manifiesto que la estacion de referencia presentd un efecto de sitio que
afecté sensiblemente las funciones de transferencia determinadas. Esta situacién no
resulté evidente cuando se calcularon los cocientes H/V para el sitio de referencia. El
resultado obtenido con respecto a la estacién REF se corrigid para obtener la respuesta
del terreno con respecto a un sitio duro “tipico”.

Aunque se obtuvieron las funciones de transferencia con respecto a REF y a un sitio
duro tipico que describen cuantitativamente el comportamiento del terreno en nueve sitios
de Xalapa, resulta evidente que son pocos puntos dentro del area urbana actual y por lo

tanto, se requiere determinar la respuesta del suelo en varios mas para obtener una
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microzonificacion de la ciudad que describa el comportamiento del suelo con una

resolucién mayor.

Las respuestas del terreno (con respecto a REF, aun con su efecto sitio y las
corregidas que representan a un sitio duro tipico) resultan Utiles en ambos casos para
estimaciones del movimiento del terreno. Las primeras funciones de transferencia
permiten predecir los valores maximos de aceleracién y velocidad con respecto a este
sitio, en tanto que las corregidas representan la respuesta del terreno en relacién a un
sitio duro tipico. Ademas permiten conocer los periodos dominantes y sus amplitudes al
compararselas con un sitio de estas caracteristicas. En consecuencia ambas pueden

utilizarse para la estimacion de los valores pico del movimiento del suelo.

Como consecuencia de los resultados obtenidos de la RVT, se confirmé que en otras
zonas del pais las predicciones y los valores observados estan bien correlacionados. Sin
embargo, para el caso de sismos de profundidad intermedia como el ocurrido en Chiautla,
Puebla el 22 de mayo de 2009, que se documenta en el Apéndice de este trabajo, se
encontrd que los valores observados se encuentran muy por debajo de los estimados por
la RTV. Este hecho plantea la posibilidad de que las ondas de este evento se hayan
propagado a través de la cufia del manto (resultado del proceso de subduccion de la
placa de Cocos debajo de la Norteamericana) tal como lo describen Singh et al. (2006)
para una serie de eventos ubicados a una distancia epicentral similar con respecto a
LVIG. Dentro de los sismos que ocurrieron en esta misma zona se puede incluir el de
Orizaba de 1973, Huajuapan de Ledn en 1980 y el de Tehuacan en 1999 (véanse
resultados de simulacién de estos eventos para Xalapa en el Apéndice).

Esta conclusion es consistente con los dafios nulos reportados en Xalapa para esos
eventos, mismos que fueron claramente percibidos pero no causaron afectaciones de
importancia. Desafortunadamente no se dispone de registros en la ciudad de esos
eventos, pero es muy probable que de igual forma que el sismo antes mencionado, las
ondas sismicas se hayan atenuado antes de llegar a este lugar.

Las implicaciones que este hecho acarrea fundamentalmente tienen que ver con el
tipo de eventos que pueden representar un peligro real en Xalapa, es decir, parece ser

gue aquellos sismos importantes en la regién como los enunciados anteriormente no
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representan un peligro potencial para esta zona del estado de Veracruz como se
esperaria, pero se observa que sismos superficiales como el del 3 de enero de 1920 y
aquellos similares a los anteriormente descritos que ocurran en las proximidades

inmediatas a la ciudad si causarian dafios importantes.

Estos hechos establecen que es importante obtener registros durante periodos largos
gue permitan tanto identificar fallas activas para tener un conocimiento méas profundo de la
sismicidad de la regi6n, como obtener analiticamente los valores de los pardmetros de la
fuente sismica y en consecuencia, realizar estimaciones del movimiento del suelo en
diversos puntos de la entidad. De igual forma, es necesario contar con una cobertura
mayor de sismoégrafos que haga posible el estudio de otras zonas donde se han
presentado eventos aislados que han afectado las zonas centro y sur del territorio de

Veracruz.
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APENDICE

A continuacion se presentan los resultados de las estimaciones realizadas para cuatro
eventos ocurridos en la placa subducida debajo de la placa Norteamericana en territorio
de México (temblores intraplaca) y que por sus parametros focales, revisten un interés
particular por los movimientos del terreno experimentados en Xalapa debido a que es
factible que este tipo de eventos ocurran cerca la ciudad. Para este ensayo se incluyen

los sismos presentados en la Tabla Al.
Procesamiento de datos

A continuacién se presentan los valores de los parametros utilizados en la estimacion
de la velocidad y aceleracion maximas para los sismos propuestos y los resultados
obtenidos en tres sitios diferentes. En todos los casos el valor de Q se determina de la
expresion Q(f ) = 251f >*® obtenida por Garcia et al. (2004). Los valores pico mostrados

que consideran efecto de sitio se calcularon para la componente EW.

Tabla Al
Pardmetros de los eventos utilizados para la estimaciéon de Vmax Y Amax €N Xalapa
No. de Ubicacién Fecha Lat. Long M, Ao H R
Evento CN) (W) (bares) (km) (km)
1 Orizaba 28/08/1973 18.30 98.60 7.0  304* 82 145
2 Huajuapan de Le6n 24/10/1980 18.03 98.20 7.0 304* 65 224
3 Tehuacan 15/06/1999 18.13 97.54 6.9 733 61 159

4 Chiautla de Tapia, Puebla 22/05/2009 18.13 98.44 5.7 343 45 225
* De acuerdo con la media propuesta por Garcia et al. (2004)

Otros parametros utilizados en las estimaciones son:

1. B (velocidad de ondas S) = 4.68 km/s

2. p (densidad) = 3.2 gm/cm?®

3. Fuax (frecuencia de corte) = 15 Hz

4. S (namero de polos del filtro Butterworth) = 4

5. FS (factor de amplificacion en superficie libre, usualmente tomado como 2)

El formato en que se muestran dichos resultados de velocidad y aceleracion maximas
incluye los valores calculados para un sitio duro tipico (en este caso REF corregido por
efecto sitio), un sitio de Xalapa que corresponde al terreno firme de la ciudad (lavas del

cerro de Macuiltepetl) y un sitio blando para el que se eligio el sitio ubicado en el centro de
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la ciudad, inmerso en la zona que fue afectada de manera importante por el terremoto del
3 de enero de 1920 y que tiene un efecto de sitio significativo. A partir de estos datos, los

resultados obtenidos para Vimax Y Amax S€ desglosan en la Tabla A2.

Tabla A2
Resultados obtenidos de la RTV para los eventos propuestos
No. de Sitio duro tipico Xalapa
evento
Vinax Amax Sitio firme Sitio blando
(cm/s) (cm/s?) Vinax Anmax Vinax Anmax
(cm/s) (cm/s?) (cm/s) (cm/s?)
1 2.66 24.8 101 1.01le+2 15.8 1.83e+2
2 1.60 11.8 5.99 49.2 9 92.8
3 3.21 35.3 13.2 1.45e+2 22.2 2.66e+2
4 1.53e-1 2.67 6.41e-1 11.1 1.44 20

Sismo de Chiautla, Puebla del dia 22 de Mayo de 2009 (M 5.7)

El dia 22 de mayo de 2009 el Servicio Sismologico Nacional reporté un sismo con
magnitud 5.7 localizado en el Estado de Puebla, a 26 km al sureste de Chiautla de Tapia,
Puebla. El sismo ocurri6 a las 14:24 horas, tiempo del centro de México. Las coordenadas
del epicentro son 18.13 latitud N y 98.44 longitud W (Figura Al).

Figura Al. Epicentro del sismo del 22 de mayo de 2009.
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El mecanismo focal del sismo, obtenido por el SSN, (Figura A2) muestra un

fallamiento de tipo normal (rumbo=62 echado=79 deslizamiento=-112), caracteristico de

los sismos profundos intraplaca que se registran en nuestro pais. El ajuste que se observa

de las trazas sismicas con las que se calcul6 el mecanismo focal es bueno y la magnitud

M, obtenida es de 5.7.

Figura A2. Mecanismo focal obtenido por el SSN del sismo del 22 de mayo de 2009.

Comparacién de la RVT con valores observados en Xalapa

Las predicciones de la RVT se pueden comparar con los valores obtenidos por tres

estaciones que se encontraban en operacion en Xalapa en la fecha que se produjo este

sismo. Los datos observados de Vnax Y Amax Presentan en la Tabla A3 junto con los de la

estacion REF utilizada a largo del presente trabajo. La estacién Cerro se encuentra en

terreno firme producto de las lavas del Macuiltepetl, Idiomas se ubica en un sitio con suelo

blando préximo a la zona centro de la ciudad y Xala en terreno compuesto por basaltos.

Tabla A3

Valores de Vi Y Amax registrados en REF, LVIG y tres estaciones ubicadas en

Xalapa para el sismo de Puebla del 22 de mayo de 2009 (M 5.7, H=45 km)

Estacion Ubicacién R Vimax Amax
Latitud Longitud (km) (cm/s) (cm/s?)
REF 19.364 96.802 225 3.32e-2 6.99e-1
LVIG 19.723 96.417 280 2.75e-2 2.08e-1
* Cerro 19.548 96.915 228 1.19e-1 7.14e-1
* [diomas 19.627 96.932 228 1.91e-1 1.59
** Xala 19.530 96.902 228 1.49e-1 7.87e-1

* Datos aportados por Torres, G. Proyecto “Microzonificacion de Peligros Geoldgicos en la zona

conurbada de Xalapa”. COVECYT.

** VValores obtenidos de la estacién en Xalapa del Instituto de Ingenieria de la UNAM.
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La respuesta de los sismdgrafos en REF y Xalapa indica que Amax ¥ Vmax €n Xalapa
fueron bajos. Una posibilidad es que los rayos pasen por la cufia de manto con alta
atenuacion (Singh et al., 2006). En este estudio los autores analizan varios eventos que
fueron agrupados de acuerdo con la distancia epicentral a estaciones del SSN localizadas
a lo largo de la costa del Golfo (LVIG, TUIG y SCIG) con la finalidad de obtener una
estimacioén preliminar de Q en esta regién. Los resultados obtenidos indican que aquellos
eventos cuyas ondas viajan a través de la cufa del manto o bajo los volcanes
Popocatepetl y Pico de Orizaba experimentan una atenuacion particularmente elevada, lo
gue implica una Q menor a la de la placa subducida y la litésfera continental cuando la
propagacion de ondas ocurre en esta zona de alta atenuacion. Sin embargo, se requieren
datos de sismdgrafos distribuidos a lo largo de la costa del Golfo de México, de los que no
se disponen en cantidad suficiente en este momento, para hacer una estimacion mas

precisa.

En la Figura A3 se presentan los espectros de aceleracion para la componente EW
que se obtuvieron a partir de los registros de las tres estaciones mencionadas. Los
espectros observados EW para el mismo evento en REF y LVIG (que representa un sitio
duro tipico), se muestran en la Figura A4 para efectos de comparacion. La Tabla A4
contiene las estimaciones de las aceleraciones maximas obtenidas mediante la RTV para
dos valores de Q: uno para sismos en la placa subducida (Garcia et al., 2004) y otro que
considera el efecto de alta atenuacion debido a la propagacion de ondas a través de la

cufia del manto (Singh et al., 2006).

Tabla A4
Comparacion de valores estimados a través de la RTV utilizando dos valores distintos de Q y los
observados en el sismo de Puebla del 22 de mayo de 2009

RTV Valores observados
Amax, CM/S? Amax, CM/S?
*Q(f ) = 251f **°  **Q(f) = 120f " REF Xala Cerro Idiomas
2.67 1.36 6.99e-1 7.87e-1 7.14e-1 1.59

*Garcia et al. (2004).
** Singh et al. (2006).

La Figura A5 presenta una grafica de los valores observados en Xalapa y en

estaciones del SSN y los estimados mediante RTV de acuerdo con la Tabla A4.
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ESPECTROS DBSERVADOS EN REF Y RALARPA

o
Du

Espectro de aceleracién, cm/s?

Frecuencia, Hz

Figura A3. Espectros de aceleracion de las estaciones en operacion en Xalapa durante
el sismo del 22 de mayo de 2009. La linea continua corresponde a la estacion del
Instituto de Ingenieria de la UNAM, la segmentada al sitio denominado Cerro y la
punteada a Idiomas. La linea continua en color gris pertenece al espectro de la estacion
REF.

ESPECTROS OBSERWADOS ENM REF Y LWIG
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Figura A4. Espectros de aceleracion del sitio REF y LVIG del sismo del 22 de mayo de
2009. La linea continua en gris corresponde a REF, en tanto que la negra a LVIG.
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Sismo del 22 de mayo de 2009

Armax, Gals

Distancia, km

Figura A5. Valores de A,.x observados para el sismo del 22 de Mayo de 2009 en
estaciones del SSN (circulos) y en Xalapa, REF y LVIG (*) y los obtenidos mediante la

RTV (triangulos) de acuerdo con la Tabla A4. La linea continua corresponde a Q = 120f
%" mientras que la segmentada a Q = 251f >,

Se corrobora que los valores observados en las estaciones REF y LVIG ademas de
los que reportan las ubicadas temporalmente en Xalapa se encuentran por debajo de los
gue predice la RVT para sismos en la placa subducida. A su vez, los resultados obtenidos
por medio de la Teoria de Vibraciones Aleatorias para dos valores de Q se ajustan mejor
en el caso que considera el efecto de alta atenuacién en la cufia del manto, de acuerdo
con Singh et al. (2006) con respecto al de Q para sismos en la placa subducida (Garcia
et al.,, 2004). Los valores pico del terreno observados en estaciones del Servicio
Sismoldgico Nacional de otras regiones ubicadas en sitios duros tipicos son consistentes
con la RTV (reportado por Pérez-Campos, X., para los sismos del 27 de abril de 2007 y

del 22 de mayo de 2005, que se analizan en esta seccién; véase la Figura A5)

Sismo de San Marcos, Guerrero del dia 27 de abril de 2009 (M 5.7)

Se presenta a continuacion un ejercicio similar al anterior para este evento reportado

por el SSN. La Tabla A5 contiene los valores observados (EW) en REF y tres estaciones
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en Xalapa, la Figura A7 muestra los espectros de aceleracion de cada sitio y la Tabla A6,
las estimaciones de la RTV para dos valores diferentes de Q.

Tabla A5
Valores de Vi Y Anax registrados en REF y tres estaciones ubicadas en
Xalapa para el sismo del 27 abril de 2009 (M 5.7, H=38 km)

Estacion Ubicacién R Vimax Amax
Latitud Longitud (km) (cm/s) (cm/s?)
REF 19.3641 96.8024 400 3.11e-2 2.72e-1
*Cerro 19.5480 96.9153 405 6.70e-2 4.48e-1
*ldiomas 19.6270 96.9320 405 9.98e-2 7.06e-1
**Xala 19.5298 96.9019 405 2.25e-1 5.61e-1

* Datos aportados por Torres, G. Proyecto “Microzonificacion de Peligros Geoldgicos en la zona
conurbada de Xalapa”. COVECYT.

** VValores obtenidos de la estacién en Xalapa del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

ESPECTROS DBSERVADOS EN REF Y RALARPA
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Frecuencia, Hz

Figura A6. Espectros de aceleracion EW de las estaciones en operacién REF y Xalapa
durante el sismo del 27 de abril de 2009. La linea negra continua corresponde a la
estacion del Instituto de Ingenieria de la UNAM, la segmentada al sitio denominado Cerro

y la punteada a Idiomas. La linea continua en color gris pertenece al espectro de la
estacion REF.
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Tabla A6
Comparacion de valores estimados a través de la RTV utilizando dos valores distintos de Q con los
observados en el sismo de Guerrero del 27 de abril de 2009

RTV Valores observados
A ax, CM/S? Anax, CM/s?
*Q(f ) = 251f > **Q(f ) = 120f°" REF Xala Cerro Idiomas
6.0915E-01 1.8190E-01 2.72e-1 5.61e-1 4.48e-1 7.06e-1

*Garcia et al. (2004).
** Singh et al. (2006).

Sismo del 27 de abril de 2009

Amax, Gals

Distancia, km

Figura A7. Valores de A... observados para el sismo del 27 de abril de 2009 en
estaciones del SSN (circulos), en Xalapa y REF (*) y los obtenidos mediante la RTV
(triangulos) de acuerdo con la Tabla A6. La linea continua corresponde a Q = 120f °™
mientras que la segmentada a Q = 251f *°°.

Para este evento no hay un ajuste preferente entre las curvas descritas por los
valores de Q para la cufia del manto (Singh et al., 2006) y Q para sismos en la placa
subducida (Garcia et al.,, 2004) con las aceleraciones maximas observadas en Xalapa.
Por la profundidad de este sismo (H=38 km) es de suponer que una parte de las ondas

gue se propagaron lo hicieron a través de la cufia del manto.
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