CAPITULO 2

SISMOLOGIA

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan algunos aspectos sismolégicos del temblor de Tehuacan del 15 de junio
de 1999. Se hace una breve revision historica de la sismicidad de la zona, asi como de las caracteristicas del
evento principal y de sus réplicas. Este capitulo esta basado en el informe preliminar preparado por los grupos
de sismologia de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y del Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED) después del sismo de Tehuacan, con informacion disponible hasta el
24 de junio.

2.2 EVENTO PRINCIPAL Y REPLICAS

Como bien se sabe, los sismos de profundidad media y de fallamiento normal en la zona de subduccion
de la Placa de Cocos bajo la de Norteamérica han causado dafios a diversas ciudades y poblados del altiplano
mexicano. Ejemplos de lo anterior son los sismos del 15 de enero de 1931 (M 7.8), del 28 de agosto de 1973
(Mw 7.0) y el del 24 de octubre de 1980 (Mw 7.0), que provocaron dafios en los estados de Oaxaca, Puebla y
Veracruz. De acuerdo con Singh et al. (1999), desde 1864 hasta la fecha se han presentado diez sismos con
magnitud mayor a 6.5 en la region epicentral del sismo de Tehuacan (tabla 2.1). Se puede afirmar, entonces,
que el periodo de retorno medio de temblores de magnitud mayor a 6.5 en la zona es de 20 a 30 afios.

Tabla 2.1 - Historia sismoldgica de laregion (Singh et al. 1999)

Fecha Latitud, °N Longitud, °O Profundidad, km Magnitud
Octubre 3, 1864 18.70 97.40 - 7.3
Mayo 17,1879 18.60 98.00 - 7.0
Febrero 10, 1928 18.26 97.99 84 6.5
Enero 15, 1931 16.34 96.87 40 7.8
Julio 26, 1937 18.48 96.08 85 7.3
Octubre 11, 1945 18.32 97.65 95 6.5
Mayo 24, 1959 17.72 97.72 80 6.8
Agosto 28,1973 18.30 96.53 82 7.0
Octubre 24, 1980 18.03 98.27 65 7.0

El pasado 15 de junio de 1999, un temblor de magnitud Richter Ms 6.5 (Mw 7.0) se sinti6 en la misma
area en que se registrd el temblor de Huajuapan de Ledn del 24 de octubre de 1980. El epicentro se ubicé en
18.20°N y 97.47°0, con una profundidad de 60 a 80 km. La ciudad mas préxima al epicentro fue Tehuacan. El
sismo fue registrado por la red del Servicio Sismologico Nacional del Instituto de Geofisica de la UNAM y
por algunas estaciones de las redes acelerogréaficas que actualmente operan en el centro y sur de la Republica.

El estudio de los sismogramas registrados en Ciudad Serdan, a unos 85 km del epicentro, permite
afirmar que las réplicas fueron muy pequefias, tanto en magnitud como en nimero. En la semana que siguio6 al
sismo se registraron 33 eventos con magnitud 2.3 a 3.7. Este comportamiento no es inusual en los sismos de
mediana profundidad de la zona. En efecto, se sabe que el sismo del 28 de agosto 1973 (Mw 7.0, H=84 km)
tuvo pocas réplicas. Sin embargo, el comportamiento anterior no siempre ha sido igual; en los nueve dias
siguientes al sismo del 24 de octubre de 1980 (Mw 7.0, H=65 km), se registraron cerca de 900 réplicas, 300
de las cuales pudieron ser localizadas.
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Singh et al. (1999) han considerado que hubo directividad del movimiento a partir de la fuente hacia el
noroeste. Esto significa que la propagacién del movimiento siguid este rumbo. La ocurrencia de la
directividad del movimiento no se asocia, por lo general, con la ocurrencia de mayores dafios (mayor
intensidad) en ese mismo rumbo. Sin embargo, como se vera mas adelante, las isosistas (curvas de igual
intensidad) de este evento sugieren una directividad de la intensidad con rumbo NO-SE.

En la fig. 2.1 se presenta un mapa con curvas de igual aceleracién maxima del terreno (curvas de
isoaceleracion), obtenido por Singh et al. (1999) y en la fig. 2.2 se muestra el mapa de isosistas de la region
cercana al epicentro obtenido por Gutiérrez (1999). Es claro el parecido en la forma de las curvas de ambos
mapas, lo que indica que mapas de isoaceleracién obtenidos a partir de registros instrumentales
inmediatamente después de un evento pueden ser Utiles para establecer, preliminarmente, las zonas de mayor

intensidad. La forma de las curvas en el mapa de la fig. 2.2, alargadas hacia el NO-SE, sugiere directividad de
la intensidad adicional a la del movimiento.
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Figura 2.1 - Mapa de curvas de igual aceleracion, cm/s? (Singh et al., 1999)

2.3 ATENUACION DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO

Por lo que se refiere a la atenuacion de la perturbacion sismica, debe sefialarse que se conocen
razonablemente las relaciones de atenuacién para los sismos relativamente someros que se generan por la
subduccién a lo largo de la costa del Pacifico, mismos que inducen intensidades altas en el valle de México.
Por el contrario, no se cuenta con ese tipo de relaciones para sismos mexicanos de mediana profundidad y
tierra adentro, como el de Tehuacan. Cuando se grafican los datos disponibles para este sismo y se comparan
con leyes de atenuacién para sismos costeros de magnitud similar, se concluye que los eventos sismicos por

falla normal (como el de Tehuacan) provocan aceleraciones maximas mas altas, a igual distancia, que los
eventos sismicos relativamente superficiales (como los de costa).
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Figura 2.2 - Mapa de isosistas por el sismo de Tehuacan (Gutiérrez, 1999)

Otro aspecto que vale la pena destacar es que aun para distancias focales medias en formaciones
rocosas, por el sismo de Tehuacan se registraron aceleraciones maximas relativamente mas altas en la
direccion vertical, que las que usualmente estan relacionadas con los frecuentes sismos provenientes de la
costa del Pacifico.

Sin duda, la alta componente de aceleracion en la direccion vertical asociada a sismos con mecanismos
relativamente profundos, tierra adentro de la zona de subduccion en nuestro pais, debe ser un aspecto de
consideracion importante para definir los movimientos de entrada en el andlisis sismico de la estructura y
cimentacidn de las edificaciones de la region.

2.4 REGISTROS ACELEROGRAFICOS

El sismo de Tehuacan fue registrado por diversas redes de estaciones acelerograficas, administradas
por diferentes instituciones, como son las de los Institutos de Ingenieria y Geofisica de la UNAM, la Red de
Observacion Sismica del CENAPRED vy la Red de Acelerégrafos de la Ciudad de Puebla de la Benemérita
Universidad Autonoma de Puebla (BUAP). Una descripcién de la Red de Observacion Sismica del
CENAPRED se puede consultar en Lépez et al. (1999).

De acuerdo con los registros obtenidos en la ciudad de Puebla, la maxima aceleracién del terreno se
presentd en la estacion ubicada en el Parque Habana de la colonia América Norte. En esta estacion se
registraron aceleraciones de hasta 279 cm/s® en direccion NS y de hasta 104.5 cm/s? en la direccién EO. De
acuerdo con informes del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, esta
colonia se encuentra desplantada sobre depdsitos aluviales. Como se ha observado en otros sismos, las
demandas sismicas en este tipo de zonas se ven incrementadas por la presencia de depdsitos blandos.
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La diferencia de magnitudes de las maximas aceleraciones del terreno en direcciones ortogonales es
atipica. No se tienen antecedentes de una diferencia tan grande entre las dos componentes ortogonales de un
sismo. Es obvia la necesidad de estudiar las razones de esa diferencia, ya que no es del todo creible que sdlo
se pueda atribuir a amplificaciones del sustrato de origen aluvial.

En la fig. 2.3 se muestran los espectros de respuesta para seudoaceleraciones y desplazamientos
obtenidos para el registro medido en la estacién Parque Habana (Ordaz, 1999). Igualmente, la diferencia de
las amplitudes (seudoaceleracién y desplazamiento) para un mismo periodo es andmala. La relacion de
maximas amplitudes entre las componentes NS y EO es del orden de 3 y 5 para seudoaceleraciones y
desplazamientos, respectivamente. Esto significa que, para una estructura con periodo fundamental de
vibracion de 1 s, por ejemplo, y que permanezca elastica, la maxima respuesta en aceleracion y
desplazamiento en la direccion NS seria 5 veces la esperada en la direccion EO.
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Figura 2.3 - Espectros de respuesta del registro de Parque Habana (Ordaz, 1999)

Dados los valores de aceleracién registrados y con objeto de evaluar los posibles dafios en la zona, se
hizo un recorrido por la colonia América Norte. La zona tiene uso residencial e industrial ligero. En general,
las viviendas son de uno o dos pisos, construidas hace algunas décadas. En contraste con el dafio que se
esperaria para un nivel de aceleraciones como el sefialado, no se observé dafio estructural ni dafio en
banquetas (fig. 2.4). Obsérvese la esbeltez de los soportes de la fuente de la fotografia que no tuvo dafio.
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Figura 2.4 - Acelerémetro ubicado en el Parque Habana

Por la magnitud e intensidad del movimiento en el area de cobertura de la Red de Observacién Sismica
del CENAPRED, el temblor pudo ser registrado en todas las estaciones tanto de la Linea de Atenuacion como
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de la ciudad de México. Se obtuvieron casi 30 acelerogramas de tres componentes. En general, los niveles de
aceleracion fueron menores a los esperados para un evento sismico de magnitud Mw 7.0. En la ciudad de
México, las maximas aceleraciones se registraron en las estaciones Zaragoza y Roma. En ellas, el suelo esta
compuesto por arcillas blandas de alta compresibilidad.

En las figs. 2.5 a 2.8 se presentan los registros obtenidos en diferentes tipos de suelo de la ciudad de
México. Se presentan las estaciones CENAPRED (zona 1), IMP (zona Il) y Zaragoza y Roma A (zona III),
respectivamente. Los registros del resto de las estaciones de la Red de Observacion Sismica del CENAPRED
se pueden consultar en la pagina de Internet del propio Centro (http://cenapred.unam.mx). La magnitud de las
aceleraciones en suelo blando fue muy similar, de alrededor de 35 cm/s%.
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Figura 2.5 - Registro del sismo de Tehuacan en la estacion CENAPRED
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Figura 2.6 - Registro del sismo de Tehuacan en la estacién IMP
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Figura 2.7 - Registro del sismo de Tehuacan en la estacion Zaragoza
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Figura 2.8 - Registro del sismo de Tehuacan en la estacién Roma A

2.5 INTENSIDAD EN LA CIUDAD DE MEXICO

La intensidad del sismo en la ciudad de México fue muy baja. En términos de dafios, sdlo se informo
del volcamiento de una barda pequefia de mamposteria; no se conocen dafios mayores. No obstante, como ha
ocurrido con anterioridad, fue evidente la sobrerreaccion de la gente con temor a este sismo, teniendo
seguramente en la memoria los acontecimientos de 1985. En la fig. 2.9 se muestran los espectros de respuesta
de seudoaceleracion y desplazamiento obtenidos a partir de los registros en la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) durante los sismos del 19 de septiembre de 1985 y del 15 de junio de 1999 (Ordaz, 1999).
Es evidente la gran diferencia en amplitudes (seudoaceleracién y desplazamiento) para mismos periodos. Asi,
por ejemplo, para un periodo de 2 s, el cociente entre aceleraciones y desplazamientos en la direccién EO fue
del orden de 12. Esto significa que, en estructuras con periodos fundamentales de vibracidn de alrededor de
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2 s (entre 15 y 20 pisos, por ejemplo), la respuesta maxima esperada en el sismo de Tehuacan fue 12 veces
menor que la experimentada en 1985. Si bien los valores de los cocientes varian con el periodo (fig. 2.10), las
conclusiones son las mismas.
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Figura 2.9 - Espectros de respuesta del registro de SCT (Ordaz, 1999)

Varias personas han descrito que este sismo se habia sentido un tanto diferente a otros temblores
generados cerca de la costa del Pacifico, que son mas frecuentes en la ciudad. Ello podria explicarse por el

relativamente mayor componente vertical de la aceleracion de los sismos de profundidad intermedia, que ya
se ha mencionado.
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Figura 2.10 - Cocientes espectrales de los registros de seudoaceleracién de SCT (Ordaz, 1999)
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Los movimientos debidos al temblor de Tehuacan en la zona nororiente de la ciudad de México se
compararon con los del sismo costero de Caleta del 11 de enero de 1997 de magnitud similar (Mw 7.2). Se
tomaron los datos del cajon de cimentacion del Puente Vehicular Impulsora que tiene instrumentado el
CENAPRED. La amplitud méaxima en los espectros de Fourier de los registros de estos sismos se presenta, de
manera coincidente, a una frecuencia de 0.23 Hz (T=4.35 s). Por otro lado, el sismo de Tehuacan indujo
amplitudes mas altas a frecuencias mayores, en comparacién con un sismo tipico originado en la costa del
Pacifico. Es notable que se alcancen muy similares amplitudes espectrales maximas en estos sismos. EI hecho
de que estos valores maximos ocurran a la misma frecuencia, pone de manifiesto que en los depositos
arcillosos de la ciudad de México, los movimientos del terreno estan fuertemente influenciados por las
condiciones locales.

Sera interesante confirmar la tendencia de que las mayores amplitudes se presentan a frecuencias altas

en las estaciones acelerograficas de Puebla. Esto podria justificar los dafios observados en estructuras masivas
relativamente rigidas con frecuencias naturales de vibracion altas, como son las iglesias.
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