UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES METALURGICAS

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINERALOGIA

LAZARO CARDENAS MICHOACAN UTILIZANDO
EL METODO DE NAKAMURA

TESIS
PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRIA EN GEOCIENCIAS Y PLANIFICACION
DEL TERRITORIO

PRESENTA:

MICROZONIFICACION SiSMICA DE LA CIUDAD DE
GERARDO GARCIA RANGEL

DIRECTOR DE TESIS:
DR. VICTOR HUGO GARDUNO MONROY

) COASESOR:
DR VICTOR MANUEL HERNANDEZ MADRIGAL

MORELIA, MICHOACAN AGOSTO DEL 2009




Instituto de Investigaciones Metaltrgicas

Microzonificacion sismica de Lazaro Cardenas, Michoacan

AGRADECIMIENTOS

A un poder superior a mis capacidades

por darme la existencia, salud y los medios para lograr un propdsito
mds en la vida que sea benéfico también para la sociedad

A mis padres Alfonso Garcia Vargas
y Ana Maria Rangel Garnica

por la vida, educacién, confianza, ayuda incondicional y por todo.

A mis hermanos Ernesto y Alfonso

por su dnimo, apoyo y comprension.

A mi novia Evelyn Tinoco Veldzquez

por su compaiia, comprension y tolerancia.

A mi asesor y profesor
Dr. Victor Hugo Gardufio Monroy

por sus ensefianzas académicas y sociales, su ejemplo, guia,
motivacion, asesoria en los trabajos y proyecto de tesis, apoyo total
y respetuosa amistad.

Al Dr. Victor Manuel Hernandez Madrigal

por sus conocimientos, orientacién, confianza, vinculo amistoso,
apoyo antes y durante mi estancia en la maestria y en especial en la
revision de tesis y culminacién de los trabajos.

Al M.C. José Chavez Hernandez

por la transmisién de sus conocimientos referente a los trabajos
realizados de microzonificacién, apoyo desinteresado desde mi
ingreso a la maestria, amistad y compafierismo.

Al M.C. Ricardo Vazquez Rosas del
Instituto de Ingenierfa de la UNAM

Agradecimientos especiales por su valiosa enseflanza, asesoria, guia
principal en la realizacién de trabajos, instrumentacion y procesado
de datos, asi como labor de asesor.

Al Dr. Jorge Aguirre Gonzalez del Instituto
de Ingenieria de la UNAM

Por el apoyo brindado con del Instituto de Ingenierfa de la UNAM

A mis profesores de la Maestria:
Dr. Victor Hugo Gardufio Monroy
Dr. Victor Manuel Herndndez Madrigal
Dra. Isabel Israde Alcantara
Dr. Pedro Corona Chavez
Dr. Mikhail Ostroumov Fink
Dr. Avto Gogichaishvili
Dr. Gerardo Héctor Garcia Estrada

por su dedicacién e interés en la educacion de alumnos en el drea de
Geociencias asi como por su contribucién en mi formacién
académica y mejoramiento de criterios por medio de sus clases,
recomendaciones, ejemplos de disciplina, de trabajo y de ética
profesional aplicados con calidad humana.

A la Dra. Erna Martha Lépez Granados

por su entusiasmo, comentarios, revision de tesis y recomendaciones

Al Dr. Manuel Jara Diaz del Postgrado en
Estructuras de la Facultad de Ingenieria
Civil de la UMSNH

por larevision de tesis, disposicion, aportacién de conocimientos, y
por la contribucién en mi formacién académica de comportamiento
estructural en la maestria de Estructuras.

Al Dr. Guillermo Martinez Ruiz del
Postgrado en Estructuras de la Facultad de
Ingenieria Civil de la UMSNH

por su disposicion, facilitacion de informacion referente a trabajos
con el método de Nakamura, sus comentarios, transmision de
conocimientos y contribucién en mi formacién académica en la
materia de cimentaciones, en la maestria de Estructuras.

Campus UNAM Morelia, Geografia (CIGA)

por la capacitacién en sus instalaciones y programa de postgrado.

Director,personal académico, administrativo
del Instituto de Investigaciones
Metaldrgicas en especial a la Sra. Bertha

por su amistad y motivacién de seguir adelante.

Familia Vazquez Chdvez

por brindar su nicleo familiar, apoyo moral en la licenciatura y en la
actualidad, interés y motivacién en mi bienestar.

Compaiieros y conocidos en la Maestria:
Victor Hugo Medina, Luis Alberto
Verduzco, Diana, Vero, Sugey, Modnica,
Magda, Edmundo, Niccolo, Alba y Neftaly

por su compaiierismo y amistad.

Autoridades y personal de la ciudad Lazaro Cardenas: Proteccién civil, Direccién de Obras Publicas y Desarrollo
Urbano, Capalac, Plantas tratadoras de Aguas Residuales I y II, Regidores del H. Ayuntamiento, SEMARNAT-
CONAGUA, Administracién Portuaria Integral , Laboratorio de Mecdnica de suelos (Profesor Bimvela), CFE C.T.
Pdte Plutarco Elias Calles en Petacalco, Guerrero.

A la UMSNH por el apoyo en el proyecto.

Al CONACYT, apoyo al proyecto 25529/CB-2005-01-51506 “Estudio de Paleosismologia, Paleolicuefaccion y
Geofisico en las fallas E-W de las depresiones lacustres de Zacapu, Patzcuaro y Chapala, México.

UMSNH MGyPT Gerardo Garcia Rangel 1




Instituto de Investigaciones Metaltrgicas Microzonificacién sismica de Lazaro Cardenas, Michoacdn

INDICE

ReSUMEN ... e 5
L INtroducCion ..o e 6
IL. MArco teOriCO ... .....ouiititii it 7
IIL Antecedentes ...............ooiiiiiiiii e 11
IV. Justificacion ............ ..o 30
VO JetiVOS .o e 31
VL HIPOteSIS ...t 32
VII. Descripcion del areade estudio ....................ccooiiiiiiiiiiiiiii 33
VIIIL. Materiales y mEtodos ...............ocoiiiiiiiiiiiiiiiii i, 39
IX. Resultados y discusion ................coooiiiiiiiiiiiiii e 50
X. Conclusiones y recomendaciones ..................ccocooiiiiiiiiiiiiiiiiiiianiaanennn 56
XL Bibliografia ............ccooiiiiiii 58
ADIBXOS ..ttt 62
UMSNH MGyPT Gerardo Garcia Rangel 2



Instituto de Investigaciones Metaltrgicas Microzonificacién sismica de Lazaro Cardenas, Michoacdn

LISTA DE FIGURAS

FIGURA Péagina
Figura 1.- Vision de la estructura en capas de la Tierra. 8
Figura 2.- Mosaico de las placas rigidas que constituyen la envuelta externa de la tierra. 8
Figura 3- Algunas fuentes sfsmicas. 10
Figura 4- Sismicidad en México. 12
Figura 5.- Sismicidad (Enero, 1990-Julio, 2005) 14
Figura 6.- Mapa de regionalizacién sismica de la Republica Mexicana. 15
Figura 7.- Mapa de zonificacién sismica de Michoacdn adaptada del Reglamento de Construcciones del 16

Estado, 1986.
Figura 8.- Mapa de zonificacién sismica de Michoacdn adaptada del Reglamento de Construcciones del 16
Estado, 1999.
Figura 9.- Mapa de propuesta de rezonificacion sismica del Estado (Sdnchez-Garcilazo, 2000). 17
Figura 10. Mapa de isosistas de eventos sismicos de los aios 1850 a 1985. 18
Figura 11.- Esquema de los dos grupos principales de los métodos para la evaluacién del efecto de sitio. 20
Figura 12.- Algunas fuentes generadoras de microtremores. 22
Figura 13.- Ejemplo de registros en terreno duro y blando utilizado por la Técnica de Nakamura. 22
Figura 14.- Efecto de la altura de un edificio ante la accién de una fuerza horizontal de un evento sismico. 26
Figura 15.-Seccién esquematica de algunas estaciones que registraron el sismo de Michoacdn en 1985 27
Figura 16.- Localizacion del drea de estudio dentro del contexto urbano de la ciudad de Lazaro Cérdenas. 33
Figura 17.- Incremento de poblacién y vivienda en Lazaro Cardenas, Mich. (INEGI, 2005) 34
Figura 18.- Infraestructura del transporte (INEGI, cartas topogréficas escala 1:50 00 y 1:250 000) 35
Figura 19.- Mapa geodindmico de la regiéon de Michoacan. 36
Figura 20. Campo de esfuerzos del estado de Michoacén ligado a la sismicidad. 37
Figura 21.- Geologia (INEGI, conjunto de datos Geograficos de la carta geoldgica escala 1:250 000) 38
Figura 22.- Vista del interior del acelerdgrafo Altus Digital Recorder, modelo K2, KINEMETRICS. 39
Figura 23.- Vista de la parte superior del Sensor EpiSensor triaxial. 39
Figura 24.- Vista frontal del GPS tipo navegador, marca Garmin, modelo plus III. 40
Figura 25.- Brujula tipo Brunton. 40
Figura 26.- Vista frontal de la computadora portétil. 40
Figura 27.- Metodologia general, en la microzonificacién sismica de Lazaro Cardenas, Michoacén. 41
Figura 28.- Ubicacién de los 83 puntos de registro de microtremores, en el drea de estudio. 43
Figura 29.- Identificacién de los puntos de registro, colocacién de sensor y registro en campo. 45
Figura 30.- Colocacién del sensor, orientacion hacia el norte y nivelacién. 46
Figura 31.- Muestra de la lectura de datos de los microtremores para el punto nimero 01 46
Figura 32.- Tres formas diferentes para seleccionar las once ventanas para determinar los cocientes (H/V) 47
Figura 33.- Ejemplo de la obtencion de los cocientes espectrales de amplitudes Fourier (H/V) 47
Figura 34.- Ejemplo de grificas de los cocientes espectrales de amplitudes Fourier (del punto 01) 48
Figura 35.- Determinacién de frecuencia dominante y su respectivo periodo a partir de los cocientes (H/V) 49
Figura 36.- Gréfico de los tres cocientes espectrales de amplitudes (H/V) correspondientes al punto 12 50
Figura 37.- Gréfico de cocientes espectrales de amplitudes (H/V) con dos amplitudes caracteristicas. 51
Figura 38.- Gréfico de cocientes espectrales de amplitudes (H/V) sin amplitud notoria para definir periodo 51
Figura 39.- Mapa de isoperiodos para la zona urbana de Lazaro Cardenas Michoacan. 53
Figura 40.- Mapa tridimensional de los periodos dominantes de la ciudad de L4zaro Cardenas Michoacén. 54
UMSNH MGyPT Gerardo Garcia Rangel 3



Instituto de Investigaciones Metaltrgicas Microzonificacién sismica de Lazaro Cardenas, Michoacdn

LISTA DE TABLAS
TABLA Pé4gina
Tabla 1.- Promedio anual de temblores en el mundo. 12
Tabla 2.- Del catdlogo de temblores de gran magnitud en México del siglo XIX y XX 13
Tabla 3- Temblores cerca de Lazaro Cardenas 2006-2008, (SSN). 13
Tabla 4.- Magnitud de los 2835 sismos registrados entre las costas de Michoacén, 14

Guerrero y Colima entre Enero de 1990 y Julio del 2005

Tabla 5.- Ejemplos de frecuencias y periodos para edificios (modificado de UNESCO RAPCA ) 26
Tabla 6.- Periodos dominantes del terreno, punto, coordenadas UTM vy la frecuencia correspondientes 52
Tabla 7.- Ejemplos de frecuencias y periodos para edificios (modificado de UNESCO RAPCA) 55

UMSNH MGyPT Gerardo Garcia Rangel 4



Instituto de Investigaciones Metaltrgicas Microzonificacién sismica de Lazaro Cardenas, Michoacdn

“Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Lazaro Cardenas Michoacan, utilizando el
método de Nakamura”

RESUMEN

La ciudad de Lazaro Cardenas (LC) se encuentra en el sector meridional de la costa del estado de
Michoacan, dentro de una de las zonas mds sismicas del pais en la que se han originado los
sismos de mayor magnitud en la historia de México, como el sismo de 1985 que causé graves
dafios en la ciudad de México. Entre los afios de 1980 a 2000, y en respuesta a un progreso
comercial e industrial de la Siderurgica y Puerto Internacional, esta ciudad present6 crecimientos
de 275% y de 332%, en poblacidén y vivienda respectivamente. Por lo anterior, la ciudad de LC es
cada vez mds vulnerable a la actividad sismica, por lo que es conveniente tener estudios sobre el
comportamiento dindmico del terreno que permitan identificar zonas de mayor susceptibilidad al
movimiento sismico.

Debido a lo anterior, se realizé la microzonificacion sismica de LC aplicando el método de
Nakamura, que se basa en los cocientes espectrales de amplitudes de Fourier de microtremores.
Mediante un acelerégrafo Altus Digital Recorder, modelo K2, y un sensor EpiSensor triaxial, se
registrd la vibracion ambiental durante 15 minutos, en 83 puntos distribuidos estratégicamente en
la ciudad, a partir de los cuales se obtuvieron los periodos dominantes del terreno.

Los resultados obtenidos muestran que en LC, dichos periodos varian de entre 0.0238s y 0.3471s.
Con base en la relacion calidad del terreno-periodo dominante, en la ciudad se distinguen tres
clases de terreno: terreno muy firme con periodos de 0.0238s a 0.1s, que coincide con el periodo
natural de construcciones de un nivel; terreno medianamente firme (0.1s-0.2s), coincidente con el
periodo de obras civiles de dos niveles; y finalmente, terreno poco firme con periodo dominante
de 0.2s a 0.3471s.

Debido a que en la ciudad de LC el desarrollo urbano se caracteriza por construcciones de uno y
dos niveles (casas-habitacion de interés social), existe una probabilidad alta de que durante un
evento sismico, el periodo del terreno y de la construccién puede coincidir y presentarse el
fenémeno de resonancia, pudiéndose presentar dafios severos e incluso el colapso de la vivienda.
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I. INTRODUCCION.

En México y en diferentes partes del mundo los sismos, volcanes y fendmenos meteorolégicos
han causado, desde tiempos antiguos, eventos que han modificado a las culturas, debido al
comportamiento de estos fendmenos. En las dltimas dos décadas se han implementado trabajos y
labores, tanto de las autoridades como de la comunidad cientifica, para obtener métodos que nos
ayuden a evaluar y predecir de forma mds aproximada el momento en que se presentard un
fendmeno excepcional, asi como también, la intensidad y su comportamiento en el tiempo. La
costa de Michoacédn forma parte de una margen activa donde ahora la Placa de Cocos, en su
continua subduccién con la placa de Norteamérica, ha generado sismos que han afectado gran
parte del pais, pero sobre todo a los estados de Jalisco, Michoacdn, Guerrero, Oaxaca y Chiapas.

El marco tecténico, la geografia y las condiciones socioecondmicas de la ciudad de Ldzaro
Cardenas, Mich, han favorecido la ocurrencia de emergencias y desastres en varios sectores del
municipio, especialmente con los sismos, las inundaciones, inestabilidad de laderas y avenidas
torrenciales. Los escenarios dejados por el sismo de septiembre de 1985 exigen que esta
poblacion cuente con estudios de microzonificacion sismica. Esto significa que un sismo nos
puede afectar y debemos estar preparados. Para ello, debemos conocer en detalle las condiciones
de amenaza, vulnerabilidad y riesgo sismico de ese territorio.

Durante un evento sismico se originan ondas sismicas internas y superficiales, que presentan
atenuacioén conforme se alejan del epicentro. Sin embargo, existen casos en donde estas ondas
superficiales son amplificadas por efectos geoldgicos, topograficos y de rigidez del suelo,
particularmente en los casos en donde el terreno presenta un comportamiento dindmico distinto al
del basamento rocoso, dando origen al efecto de sitio. El dafio y hasta el posible colapso de
estructuras civiles diversas, se debe a que su periodo natural coincide con el del periodo
dominante del terreno. En este trabajo, el estudio de microzonificacién sismica tuvo como
objetivo la identificacidon de dicho periodo dominante del terreno, para que con base en ello, sean
evaluados los periodos naturales de las estructuras actuales y futuras localizadas sobre el area de
estudio.

Existen diversos métodos para la estimacion de los efectos de sitio, entre ellos uno experimental
empleado en este trabajo, que determina cocientes espectrales (H/V) propuesto por Nakamura en
1989. Este método utiliza registros de microtremores generados por la vibraciéon ambiental
asociada a fuentes naturales y antropicas. Para la microzonificacion sismica de Lazaro Cardenas,
se eligieron 83 lugares de medicién distribuidos uniformemente en la ciudad. El registro de la
vibracién ambiental se logré mediante un acelerégrafo K2 y sensor EpiSensor triaxial. El
procesamiento de la informacion obtenido en campo, se realizé con la ayuda de programas de
coOmputo y subrutinas, que permitieron la obtencién de los cocientes espectrales de amplitudes de
Fourier, a partir de los cuales se determind el valor del periodo dominante del terreno para cada
punto de medicion. Con ésta ultima informacion se generd finalmente el mapa de isoperiodos de
de la ciudad de Lazaro Cardenas, que muestra zonas con diferente comportamiento dindmico.

El andlisis de este mapa, revela que el terreno de Lazaro Céardenas presenta diversos
comportamientos dindmicos. Se identifican tres zonas con caracteristicas sismicas particulares,
que permiten establecer el tipo de construccion mas adecuada.

UMSNH MGyPT Gerardo Garcia Rangel 6
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II. MARCO TEORICO

I1.1 Estructura interna de la Tierra.

Debido a que el hombre no puede estudiar directamente la estructura y la composicion de las
capas profundas del interior de la Tierra, la fuente principal de informacion sobre estructura
interna y propiedades fisicas del subsuelo de nuestro planeta se basan en medidas indirectas que
provienen de los estudios geofisicos, especialmente de datos suministrados por la propagacion de
las ondas sismicas.

Con base en conocimientos cientificos actuales, se establece que el didmetro de la Tierra es de
12,740 km, y esta constituida por tres capas concéntricas principales: nicleo, manto y corteza. El
nucleo tiene un radio medio de 3,486 km, y estd compuesto principalmente de hierro, mezclado
con niquel y otros elementos. El manto presenta un espesor aproximado de 2,900 km y se
subdivide en manto interno (sélido, elastico), y manto externo (fluido, viscoso). La corteza que
corresponde a la capa mas externa de la Tierra, es s6lida y rigida, es muy delgada en relacién con
el radio de la Tierra, tiene un espesor que varia de entre los 3 y 15 km bajo las dorsales ocednicas,
y mds de 70 km debajo de algunos cinturones montafiosos como los Andes y el Himalaya. En las
cuencas ocednicas la corteza estd constituida por rocas de composicidon baséltica que son mas
densas y jovenes que las de la de la corteza continental (Figura 1). La division entre el manto y la
corteza se tiene a través de la discontinuidad de Mohorovicic, que corresponde a una zona de
transicion entre las rocas mds densas no cristalizadas del manto superior y las rocas cristalinas de
la corteza, en donde existe un cambio en la velocidad de propagaciéon de las ondas sismicas. Se
localiza en promedio a una profundidad de 35 km.

I1.2 Tecténica de Placas.

De acuerdo con la teoria de la tecténica de placas, la corteza terrestre estd dividida en unas 17
placas principales que se desplazan unas respecto de otras, impulsadas por corrientes de
conveccion que se generan en el manto. La mayor parte de la actividad sismica en el mundo estd
asociada, directa o indirectamente, con el movimiento relativo de las placas de la litosfera y con
su interaccion a lo largo de las zonas de contacto (Figura 2). Las placas tienen movimientos
relativos entre si, los cuales se pueden clasificar como transcurrente, convergente y divergente.
La zona de movimiento divergente se presenta cuando una placa se aleja de la otra. En este caso
se genera una abertura entre las placas, de la cual emerge material magmatico que al tener
contacto con la atmdsfera se solidifica formando corteza joven. A las zonas de separacion se les
conoce como cordilleras y por lo regular se presentan dentro de los océanos. (Figura 2 A). El
movimiento convergente o de subduccidn, se presenta cuando en la zona de contacto una placa se
introduce por debajo de la otra, como ejemplo, la placa de Cocos penetrando debajo de la placa
de Norteamérica en la costa del Pacifico Mexicano (Figura 2 B). La zona de movimiento
transcurrente, o también conocida como de transformacion, se presenta cuando las placas se
mueven entre si lateralmente. En este caso no se crea ni se destruye material cortical (Figura 2 C).
Un ejemplo de este movimiento es el que se tiene en la falla de San Andrés, la cual atraviesa en
estado de California dentro de los Estados Unidos de Norteamérica

UMSNH MGyPT Gerardo Garcia Rangel 7
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A

Figura 1.- Vision de la estructura en capas de la Tierra. Niicleo interno y externo, manto inferior y superior,
corteza ocednica y continental, litosfera rigida y astenosfera blanda. Fuente: Ciencias de la Tierra, una
introduccion a la Geologia Fisica.

¥ ==

! . )
A. Limite divergente  »% B. Limite convergente s C. Limite de falla transformante %

A

Figura 2.- Mosaico de las placas rigidas que constituyen la envuelta externa de la tierra.
Fuente: libro Ciencias de la Tierra (tomado de W. B. Hamilton, U.S. Geological).
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I1.3 Principales fuentes sismicas.

Los sismos pueden ser de diferentes magnitudes y algunos no provocar dafos, pero en general
representan un riesgo inminente para la humanidad independientemente de sus fuentes
generadoras. El riesgo es mayor cuando la fuente donde se produce un sismo se encuentra cerca
de asentamientos humanos con gran densidad de poblacién. Las principales fuentes de sismos se
pueden clasificar en:

a). Fuentes de colapso: asociadas al derrumbamiento de cavernas y minas. Generalmente, estos
sismos ocurren cerca de la superficie y se llegan a sentir en un drea reducida, por lo que
dichas dreas pueden ser poco peligrosas, a excepcion del area de colapso donde el peligro es
evidente. (CENAPRED, 1995 in Sanchez Garcilazo, 2000).

b). Fuentes explosivas: pueden ser desde muy pequefias como las asociadas a explosiones
quimicas utilizadas en la construccion, hasta bastante grandes como explosiones nucleares
que pueden ser comparables con la energia que producen los sismos de magnitud intermedia
(Nava, 1998).

¢). Fuentes de impacto: es posible suponer que el impacto de un meteorito pueda generar ondas
sismicas apreciables ya que su efecto es parecido al de una fuente explosiva en la superficie
terrestre, el meteorito de Siberia (30 de junio 1908) es un ejemplo de ello (Nava, 1998).

d). Fuentes volcdnicas: en este tipo de fuentes existen cuatro tipos de actividad sismica
asociadas:

Sismo volcdnicos tipo A: generalmente pequefios (M<6) que ocurren a profundidades de 1
a 20 km bajo volcanes, y usualmente en forma de enjambres. Presentan altas
frecuencias y el comienzo de los registros de estos eventos en los sismdgrafos es stbito
y abrupto.

Sismos volcdnicos tipo B: ocurren por lo general en créteres activos o cerca de ellos; son
muy someros y de magnitudes muy pequefias, presentan arribos graduales a
emergentes; son aparentemente ondas superficiales. Es comun que este tipo de sismos
aumente antes de las erupciones, por lo que son ttiles para la prediccion de éstas. Son
causados por procesos de desgasificacion (pequenas explosiones) del magma.

Tremor volcdnico: éstos se presentan antes de una erupcion. Se observa en los
sismégrafos que operan sobre el volcdn una vibraciéon regularmente continua. Dicha
vibracién probablemente es causada por movimientos de la columna magmatica o por
movimientos de enjambres de sismos de tipo B, también pueden ser por ambos
movimientos.

Sismos volcdnicos explosivos: éstos son generados por las erupciones explosivas; su
magnitud, que es proporcional a la energia cinética de la erupcion, es generalmente
pequefia y son sentidos solamente en las inmediaciones del volcdn (Nava, 1998).

e). Fuentes tectonicas: son aquellas que producen sismos por la interaccion de placas tectonicas,
se han definido dos clases de ellas:

UMSNH MGyPT Gerardo Garcia Rangel 9
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Sismos interplaca, ocasionados por una friccién en las zonas de contacto entre las placas
debido a la subduccién una debajo de la otra.

Sismos intraplaca, ocasionados por la deformacion continental y fallas de tipo normal,
son sismos con epicentro dentro de la placa continental (lejos de los limites de placas
conocidas). Debido a la subduccidn, el echado de la placa (es pequefio) y por las
grandes profundidades a las que se encuentra, comienza a fundirse (por las altas
temperaturas existentes), y a demds por su propio peso producen fallamientos tipo
Normal. Los sismos intraplaca son mucho menos frecuentes que los interplaca y
generalmente también de menor magnitud. Un tipo particular de sismos intraplaca son
los llamados locales, que son producto de deformaciones de los materiales terrestres
debido a la concentracion de fuerzas en una region limitada. (CENAPRED, 1997)

). Fuentes por fallas locales: son todas aquellas fallas que se encuentran localizadas en el
interior de la placa continental y pueden ser activas o no activas, en el caso de las fallas
activas representan una zona de alta peligrosidad, debido a que los sismos producidos por
ellas son de focos superficiales que provocan que la energia liberada repercuta casi
directamente a la superficie, construcciones y zonas aledafias.

CONVERGENT

ST TRANSFORM . . ONERGENT CONTIENTAL RIFT 20NE
FCATE SOUNOARY  PLATEBOUNDARY  PLATEBOUNDARY.  PLATE BOUNDARY (YOUNG PLATE BOUNDARY)

Figura 3- Algunas fuentes sismicas. (Fuente original: U.S. Geological Survey)
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III. ANTECEDENTES

III. 1 Fuentes sismicas potenciales en Michoacan.

Michoacan forma parte de la placa de Norteamérica, y se encuentra en un margen de tipo activo
que estd expuesto principalmente a fuentes simicas volcdnicas, tectonicas, intraplaca y de fallas
locales. En este estado la interaccion entre la placa ocednica de Cocos y la continental de
Norteamérica, produce sismos de subduccién cuyos epicentros se localizan en la zona costera
(ejemplo sismo del 19 de septiembre de 1985), y sismos intraplaca que son producidos en la
frontera entre ambas pero a mayor profundidad, cuyo epicentro se localiza dentro de la placa
continental (ejemplos sismos del 7 de Abril de 1847, y el del 19 de Junio de 1858) (Vazquez-
Rosas, 2002).

Debido a la interaccion entre las dos placas tectonicas mencionadas, se ha desarrollado una
importante actividad tecto-volcdnica que ha generando varios aparatos volcanicos hacia el centro
del estado, formando importantes cuencas lacustres. Dicha actividad volcénica es responsable de
la produccién de una gran cantidad de sismos (volcdnicos), como los producidos por el
surgimiento y las erupciones de los volcanes del Jorullo en 1759, y del Paricutin en Febrero de
1943; las cuales han sido precedidas por ruidos subterrdneos (tremores). Existen también grandes
fallas locales, las cuales se localizan en la placa continental, algunas pueden ser sismicamente
activas, como el caso del sistema de fallas Morelia-Acambay (Garduiio, et al, 1998), que es un
sistema de fallas con direccién E-W en las que se han generado sismos de focos poco profundos
(Acambay, 1912; Region de Morelia, 1925 y 2007; Maravatio, 1979), que llegan a ser muy
destructivos cuando ocurren cerca de las construcciones y localidades urbanas debido a que las
ondas sismicas generadas se producen y llegan casi directamente.

Asi, Michoacén se encuentra en una zona de gran actividad sismica, por un lado la dindmica de la
subduccién de la placa de Cocos por debajo de la Norteamericana, y por el otro, de manera mas
local, la generacidn de nuevos aparatos volcdnicos y la presencia de fallas locales potencialmente
activas. Por lo anterior, se deduce que existe un alto riesgo sismico y que es necesaria la
realizacion de trabajos de investigacion relacionados con sismos, como es el caso de la
microzonificacion sismica, para un mejor conocimiento respecto al tema y su posible influencia
en la poblacion.

III. 2 Sismicidad histérica.

Primeramente se muestra el promedio anual de temblores ocurridos en el mundo (Tabla 1), asi
como una grafica de la sismicidad en México (Figura 4), que indica la tasa de excedencia de
magnitud en afios (Jara-Guerrero, 2008). En éste dltimo grafico, se determina que pueden ocurrir
0.3548 temblores al afio de magnitud de 7.0 grados en la escala de Richter, es decir, un temblor
de magnitud igual a 7.0 grados puede ocurrir cada 2.82 afios en México, lo que indica un alto
grado de sismicidad.

La primera etapa de la sismologia en México se basa en las descripciones y reportes de los
efectos y dafios que causaron los sismos en el pasado, antes de la instalacién y operacion de los
primeros sismografos en el pais.
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Las primeras descripciones histdricas de sismos en México datan de la época prehispédnica. Los
codices Vaticano Rios, Aubin y Telleriano, hacen referencias a grandes sismos y erupciones
volcéanicas de la época. Durante la conquista de México, los espafioles, procedentes de regiones
asismicas, se concretaron a hacer anotaciones de los efectos observados, sugiriendo
interpretaciones de estos fendmenos segin los pensamientos de esos tiempos. Durante el siglo
XVI los sismos eran atribuidos a la furia divina, en donde los Dioses en venganza de alguna
desobediencia hacian que la tierra se moviera, causando gran pdanico y desolacién entre nuestros
antepasados (Nava, 1998). Sin embargo, no fue sino hasta mediados del siglo XVII, en el cual se
presentan los primeros informes formales de los dafios producidos por sismos, principalmente
emanados de las autoridades eclesidsticas, las cuales a su vez los atribuian a las fuerzas divinas, y

cada vez que sucedia un sismo elevaban oraciones, para pedir clemencia a Dios por sus pecados
(Vazquez-Rosas, 2002).

Tabla 1.- Promedio anual de temblores en el mundo.

MAGNITUD
(escala de 8 7 6 5 4 <4 <3
Richter)
- Pasan desapercibidos o son percibidos muy
NUMERO
PROMEDIO 2 (20| 100 | 3,000 [ 15,000 | 150,000 | localmente.
Sismicidad en México
3.0
-~ 25 &
Log (N) =-0.45 2,0 EEE.
N = (10)045 E sk
é 10 |
% 05 F ii 1temblor de
3 00 Magnitud 7.0
N = 0.3548 g | 0 = 2.82 afios !
(temblores anuales) B i
Ll | 1
_2‘0 i 1 1 1 i 1 . 1
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Magnitud
TASA DE EXCEDENCIA DE MAGNITUD

Figura 4- Sismicidad en México, peligro sismico probabilista (jara-Guerrero J. M. et. al, 2008)

Hasta finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX, fue cuando iniciaron las explicaciones
légicas a los fendmenos sismicos, un ejemplo muy claro de ello es la erupcion del volcan El
Jorullo en el estado de Michoacdn, en las inmediaciones de la Huacana, en el cual se presentaron
explicaciones cientificas, desarrolladas en esos mismos tiempos. La sismologia reciente en
México también estd basada en el registro de la informacién sismica de manera instrumental,
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cuando el 5 de septiembre de 1910, por Decreto Presidencial se fundé e inaugur6 el Servicio
Sismolégico Nacional.

Trabajos similares que contienen informacion lo mds completa y apegada a la realidad histérica
de los sismos en el estado, son los realizados por: Martinez y Javier (1991); Garcia-Acosta y
Sudrez-Reinoso (19927?) y los realizados por Gardufio-Monroy (1996) y Escamilla (1996), en los
cuales se presentan varias descripciones de tal y como las personas sintieron los distintos
movimientos teldricos en cada poblacion del estado (Vazquez Rosas, 2002).

Algunos temblores de gran magnitud en México, registrados durante los siglos XIX y XX se
muestran en la tabla 2

Tabla 2.- Del catdlogo de temblores de gran magnitud en México de los siglos XIX y XX (Singh, et al, 1984).

FECHA REGION (Ei\fﬁfglgﬁer)
25 Marzo 1806 Costa de Colima-Michoacdn 7.5 grados
31 Mayo 1818 Costa de Colima-Michoacdn 7.7 grados
19 Junio 1858 Norte de Michoacén 7.5 grados
15 Abril 1941 Michoacéan 7.7 grados
30 Enero 1973 Michoacédn 7.5 grados
19 Septiembre 1985 Frente a Costa de Michoacdn 8.1 grados

Temblores ocurridos cerca de la ciudad de Lazaro Cardenas Michoacan (2006-2008) (Tabla 3)

Tabla 3- Temblores cerca de Ldzaro Cdrdenas 2006-2008, (Servicio Sismologico Nacional, 2009)
Prof.
(km)

2006-01-13 | 23:54:05 | 17.95 -101.9 21 4.1 33 km. al Este de Lazaro Cardenas

Fecha Hora Latitud | Longitud Mag. Zona

2006-01-22 | 03:05:22 17.1 -102.45 15 3.7 98 km. al Suroeste de Lazaro Cardenas

2006-02-17 | 05:44:04 | 17.93 -102.04 25 4.0 19 km. al Este de Lazaro Cardenas

2006-05-29 | 19:23:02 | 17.99 -101.89 48 3.7 34 km. al Este de Lazaro Cardenas

2007-01-25 | 01:06:49 | 16.95 -102.5 16 4.3 116 km. al Suroeste de Lazaro Cardenas

2007-04-09 | 06:15:02 | 17.99 -101.86 15 3.9 38 km. al Este de Lazaro Cardenas

2007-04-17 | 03:38:29 | 17.73 -102.19 16 3.9 25 km. al Sur de Lazaro Cardenas

2007-07-08 | 13:03:56 | 17.53 -102.02 9 4.0 51 km. al Sureste de Lazaro Cardenas

2008-01-14 | 19:05:36 | 17.87 -101.88 4 3.8 36 km. al Este de Lazaro Cardenas

2008-02-07 | 19:01:13 | 17.53 -102.05 16 3.8 50 km. al Sureste de Lazaro Cardenas

2008-05-20 | 15:20:45 | 17.93 -101.88 28 4.1 35 km. al Este de Lazaro Cardenas

III. 3 Sismicidad de los tltimos afios en la region.
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Michoacdn es uno de los estados de la Republica Mexicana con mayor actividad sismica,
solamente de enero de 1990 a julio de 2006 se han registrado 2835 eventos sismicos de diferentes
magnitudes, en la zona que se muestra en la figura 5 (17° a 22° de latitud norte, 100° a 106° de
longitud oeste). La mayoria de los eventos tienen sus epicentros en la regién de la costa (sismos
de subduccién), pero algunos eventos presentaron sus epicentros en la zona del interior del estado
tanto en la regiéon de Morelia como al oriente del Estado, entre los limites con Guanajuato y el
estado de México (sismos intraplaca).

Dentro de Michoacan se puede notar que algunos de los epicentros presentan un arreglo lineal,
que puede ser asociado a fallas geoldgicas activas. Por otra parte, en la zona costera, entre los
estados de Colima y Michoacdn se observa una franja donde no se tiene registro de epicentros,
por lo que puede evidenciar la presencia de una brecha sismica.

- Mag. = £.8 = Mag. < &.@

o 100 pelele)

Figura 5.- Sismicidad (Enero, 1990-Julio, 2005), se localizan 2835 eventos. Los puntos rojos representan epicentros
de eventos con magnitud mayor o igual a seis, y los de color negro los epicentros con magnitud menor a seis. (SSN)

De los 2835 eventos registrados instrumentalmente, no se ha presentado ninguno de ellos con
magnitud igual o mayor a ocho grados, mientras que solamente se han registrado 16 sismos con
magnitud igual o mayor a seis grados, observando que la mayoria de los eventos son de magnitud
tres y cuatro (en la escala de Richter), que representan el 95.98 % del total (Tabla 4).

Tabla 4.- Magnitudes de los 2835 sismos registrados entre las costas de Michoacdn, Guerrero y Colima entre Enero
de 1990 y Julio del 2005 (fuente SSN)

Magnitud <3 3 4 5 6 7 >3
No. de 25 1354 | 1367 73 12 4 0
Sismos

II1. 4 Zonificacion Sismica
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La Comision Federal de Electricidad divide a la Republica Mexicana en cuatro zonas sismicas
con fines de disefio antisismico. Para la realizacién de dicha division (Figura 6) se utilizaron los
catdlogos de sismos de la Republica Mexicana desde inicios de siglo pasado, grandes sismos que
aparecen en los registros histdricos, y los registros de aceleracion del suelo de algunos de los
grandes temblores ocurridos en el siglo XX.

La zona A corresponde a un sector del territorio mexicano en donde se no se han registrado
sismos en los dltimos 90 afios, y no se esperan aceleraciones del terreno causadas por temblores
mayores al 10% de la aceleracién de la gravedad. En la zona D se han reportado frecuentemente
grandes sismos historicos, con aceleraciones del terreno que pueden sobrepasar el 70% de la
aceleracion de la gravedad. Las otras dos zonas (B y C) son intermedias, donde se registran
sismos con poca frecuencia o son afectadas por altas aceleraciones en el terreno pero que no
sobrepasan el 70% de la aceleracién de la gravedad.

Figura 6.- Mapa de regionalizacion sismica de la Repiiblica Mexicana, tomado del Manual de
Diseiio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad (1993).

Las primeras zonificaciones sismicas de Michoacdn, corresponden a las propuestas por el
Reglamento de Construcciones de dicho estado. La primera de ella se propuso en 1986 (Figura 7)
y corresponde a un recorte de la zonificacion sismica de la Republica Mexicana, descrita
anteriormente. La segunda zonificacion fue propuesta en 1999 (Figura 8) y es aun vigente en el
actual Reglamento de Construcciones. En ésta se observan ampliaciones en las zonas D y C que
corresponden a las de mayor riesgo sismico. La zona B se limita unicamente al bajio michoacano,
sector norte del estado.

Con base en una revision histérica exhaustiva de la sismicidad de Michoacan, Sanchez-Garcilazo

propone en el 2000 una rezonificacidén sismica para el estado, en la que se proponen tres zonas
(Figura 9):

e [a Zona I, incluye el territorio michoacano con registros sismicos producto de la subduccioén
a una profundidad promedio de 33 km, y a una distancia de hasta 130 km a partir de la
trinchera.
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e [a Zona II, se caracteriza por el predominio de sismos intraplaca producto de la subduccién,
con profundidades de entre 33 y 170 km, y a una distancia de la trinchera de 130 a 250 km.

e [a Zona III, presenta sismos asociados a la actividad volcédnica del Cinturén Volcanico
Mexicano (CVM), esta tercera zona estd dividida en dos sub-zonas similares (consideradas
de igual riesgo sismico): la zona Illa que correspondiente al terreno con sismos de tipo
volcédnico producto de la actividad del CVM, y sismos por fallas geoldgicas activas; la zona
[IIb corresponde a la regién del CVM que se distingue por poseer sismos asociados a fallas
geoldgicas en regiones lacustres (Sdnchez-Garcilazo, 2000).

Esta propuesta de zonificacion sismica no se basa en los contornos de las divisiones politicas
municipales como sucede en los mapas de zonificacién oficiales.

OCEANG
PACIFICO

Figura 7.- Mapa de zonificacion sismica de Michoacdn adaptada del Reglamento de Construcciones del Estado,
1986.

Figura 8.- Mapa de zonificacion sismica de Michoacdn adaptada del Reglamento de Construcciones del Estado,
1999.
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Figura 9.- Mapa donde se presenta la propuesta de rezonificacion sismica del Estado (Sdanchez-Garcilazo, 2000).

Con base en lo anterior, la ciudad de Lazaro Cardenas presenta un elevado riesgo sismico debido
a que se encuentra en una zona de alta sismicidad, y a expuesta a posibles dafios provocados por
efectos de sitio ante un evento sismico.

Este tipo de situaciones conduce a la necesidad de que las grandes ciudades del estado de
Michoacan que se encuentran cercanas o dentro de las zonas de alto potencial sismico, cuenten
con informacién relativa al comportamiento dindmico del terreno sobre el que se encuentran,
estableciendo dreas con diferentes grados de peligro por sismos de magnitud considerable, lo cual
se conoce como microzonificacién sismica (Vazquez-Rosas, 2002).

IIL.5. Mapa de isosistas de eventos sismicos del aio 1850 a 1985 en México.

Considerando los trabajos sobre el Atlas de Peligros sismicos del estado de Michoacén, realizado
por Gardufio-Monroy et al, (2005), resulta por demds interesante esta recopilacion de isosistas
realizada durante 135 afios en México, se destacan a nivel nacional seis zonas (Figura 10):

a. La zona de Mexicali (Falla San Andrés) donde se observan magnitudes en la escala de
Mercalli modificada de X.

La zona de la frontera entre Chihuahua y Sonora, donde se obtienen intensidades de hasta
XII MM.

La zona de subduccién Pacifica con intensidades de X

La zona del Cinturén Volcanico Mexicano con intensidades de X

La zona de Tehuacan con intensidades de X

La zona de Chiapas con el mismo tipo de intensidades.

s

oo

Si analizamos el estado de Michoacén, por si solo nos damos cuenta que el drea que ocupa la
isosista de X se concentra a la costa del Pacifico, mientras que aquellas con intensidades de IX
son frecuentes tanto en la costa como en el Cinturén Volcanico Mexicano, es decir en la zona
ocupada por las fallas E-W y las cuencas lacustres. Es interesante constatar que el estado de
Michoacdn se conforma de isosistas que van desde V hasta IX MM, lo cual hace que la
respuestas del terreno presentara siempre un factor de incertidumbre en las obras civiles.
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Esta recopilacion de isosistas es muy interesante debido a que en ella se aprecia que en los
lugares mas habitados del estado, es donde las isosistas son de considerable intensidad. Si aunado
a ellos consideramos el aumento de la poblacién y de infraestructura, podemos entender cémo ha
crecido el factor de riesgo en el estado. El sismo de 1858 causé dafos importantes en la
poblacién de Morelia, que tan solo contaba con 20,000 habitantes ocupando la parte mas rigida
de los suelos. Comparando ese escenario pasado con uno actual, donde la poblacién ha ocupado
zonas de alto riesgo; los dafios entonces serian mayores debido a la alta concentracion urbana de
casi 1 millén de habitantes.

Para la ciudad de Lazaro Cérdenas, las intensidades estimadas serian de 9, es decir que cualquier

sismo que afecte a la costa de Michoacan tendra siempre grandes valores en lo referente a riesgos
sismicos.
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Figura 10. Mapa de isosistas de eventos sismicos del aiios 1850 A 1985. Obtenida por medio del programa
realizado en el CENAPRED (Gutiérrez Martinez C y Montuyo Duche C).con la escala de magnitud de Mercalli
modificada MM y No. numero de eventos acumulados
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I11. 6 Microzonificacion sismica.

La microzonificacién sismica consiste en la divisién de un territorio urbano en micro zonas o
regiones geograficas, que van a manifestar comportamientos diferentes ante la ocurrencia de un
sismo. Dicha microzonificacion se presenta en mapas donde se muestra la distribucién espacial
de los periodos dominantes del terreno, que ayuda a los ingenieros y a las autoridades locales en
las tareas de planeacion urbana, prevencion y mitigacion del riesgo sismico; mediante la
reduccién de la vulnerabilidad de los elementos sometidos a riesgo: personas, viviendas,
instalaciones criticas y el medio natural.

A continuacién se realiza una descripcion del efecto de sitio y de microtremores, que son
importantes para un mejor entendimiento de la microzonificacion.

I11.7 Efecto de sitio

El movimiento en la superficie del terreno de un sitio dado, puede diferir radicalmente del que se
tiene en la roca base, por alteraciones de las caracteristicas de las ondas sismicas debidas a
efectos geoldgicos, topograficos y de rigidez del suelo. Dichas alteraciones son llamadas efectos
de sitio. Asi, se conoce como efecto de sitio a las diferencias de comportamiento del terreno en
términos de amplitud, duracién o contenido de frecuencias de oscilacion ante la presencia de un
sismo en un area relativamente reducida, con respecto al entorno regional. Se puede decir que el
efecto de sitio da lugar a la observacion de intensidades sismicas notablemente distintas y bien
localizadas, sin que haya una correlacién con la atenuacion normal de la energia sismica ni con la

distancia. Un claro ejemplo de lo anterior se tiene en la zona de lago de la ciudad de México
(CENAPRED)

En general, el efecto de sitio se puede explicar como la respuesta que tiene cada lugar ante un
mismo evento sismico, lo que depende de sus condiciones geoldgicas, topograficas y en gran
medida, de las primeras decenas de metros de la superficie terrestre (Reinoso, 2000). Ya que las
sefales sismicas al propagarse por un medio blando, sufren amplificaciones al entrar en
resonancia con algin modo de vibracién propio del material del que estd compuesto el estrato del
terreno.

Reinoso (2000) afirma que el estudio del efecto de sitio es indispensable para la elaboracion de
reglamentos de disefio sismico de estructuras, por lo que clasifica los principales efectos de sitio
como sigue:

a). Por la topografia del terreno, la superficie del mismo puede provocar amplificacioén o
deamplificacién del movimiento.

b). Por la presencia de depdsitos con arena, se puede presentar el fendmeno en el cual el
terreno pierde su capacidad de carga debido al aumento en la presién de poro y, en
algunos casos, la licuacion de estratos completos de arenas.

c). Por la presencia de depdsitos con arcillas en valles aluviales o lacustres, se presenta
amplificaciéon dindmica debido al contraste de velocidad del suelo superficial con
respecto a los depdsitos profundos.

d). Deslizamientos y derrumbes, que son los responsables de gran parte de los dafios en vias
de comunicacion.
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e¢). Cambios en la estructura superficial.

Una manera muy simplificada de explicar el efecto de sitio es idealizando las condiciones
geoldgicas de un sitio, mediante un modelo unidimensional que consiste en una capa plana sobre
un espacio semi-infinito. El efecto del mismo estd definido por dos pardmetros: una frecuencia
fundamental de resonancia y sus multiplos; y un valor de amplificacién con respecto al
movimiento sismico en roca (Lermo, 1992; en Vazquez-Rosas, 2002).

I11.8 Métodos para la estimacion del efecto de sitio.

La importancia del efecto de sitio y los dafos que puede ocasionar, se hicieron conocidos y
evidentes a nivel mundial, después de la catdstrofe ocurrida en la ciudad de México por el sismo
de 1985 (magnitud de 8.1 en la escala de Richter). Los métodos para la estimacion de efectos de
sitio se pueden agrupar como se observa en la figura 11.

Los métodos tedricos se basan en modelos matemdticos aplicados al lugar, resueltos
analiticamente o mediante procesos numéricos. Mientras que los métodos experimentales se
basan en el registro de eventos sismicos, ya sea empleando datos de terremotos con funciones de
transferencia empiricas, o con cocientes espectrales; y los datos de ruido ambiental
(microtremores), lo que proporciona informacion referente al periodo dominante.

El hecho de tener que esperar la ocurrencia de un evento sismico para la estimacion del efecto de
sitio es una gran desventaja, en cuanto a tiempo y seguridad se refiere. Es por ello que en los
altimos afios el uso de microtremores en la estimacién de efecto de sitio, se ha incrementado
considerablemente.

.
- . Médelos matematicos
) L. utilizan registros de .
Métodos Tedricos . aplicados al lugar,
eventos sismicos P
resueltos analiticamente
~
[ Datosd funci
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Métodos usan registros de datos ite emotos con funciones
. . e transferencia empiricas
Experimentales microtremores. < : p
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0 mediante procesos numericos

Figura 11.- Esquema que ilustra los dos grupos principales de los métodos para la evaluacion del efecto de sitio.

II1.9 Microtremores.

Los microtremores se conocen como microsismos, ruido sismico de fondo, oscilaciones
omnipresentes o micro trepidaciones, y son la vibracién ambiental o ruido ambiental, provocada
por fuentes naturales y la actividad humana. Como fuentes naturales podemos citar
perturbaciones ocednicas y alteraciones en las condiciones atmosféricas (viento, lluvia, etc.); y
como producto de la actividad humana podemos mencionar el trdnsito de vehiculos y otras
vibraciones terrestres (Aguirre-Gonzélez, et al., 2003).
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A pesar de que existen numerosos estudios sobre vibracién ambiental, todos ellos realizados en
Japon, es a Kanai a quien se le considera el padre del uso de los microtremores con el objetivo de
estudiar los efectos locales (Aguirre-Gonzélez, et al, 2003).

Sin embargo, la idea original de Kanai y sus colegas era erronea en cuanto al origen e
interpretacion de los microtremores, ya que ellos consideraban que la fuente de microtremores
era ruido blanco y que contenia bdsicamente ondas de cuerpo. Actualmente, se ha demostrado
que los microtremores consisten, en mayor proporcion, de ondas superficiales. En cuanto las
fuentes que producen los microtremores, se sabe que a frecuencias bajas (por debajo de 0.3 a 0.5
Hz) son causados por ondas ocednicas que ocurren a grandes distancias, y que es posible
encontrar buena correlacion de los microtremores en estos periodos, con condiciones
meteoroldgicas de gran escala en el océano. A frecuencias intermedias (entre 0.3 y 1 Hz) los
microtremores son generados por olas del mar, que se registran en terrenos cercanos a las costas,
por lo que su estabilidad es significativamente menor que la de las bajas frecuencias. Para
frecuencias mas altas (mayores de 1 Hz), las fuentes de los microtremores estan relacionadas con
la actividad humana y reflejan los ciclos humanos. Por lo que, en su conjunto, el espectro de
ruido tendra picos relacionados a diferentes frecuencias, es decir no es plano (Aguirre-Gonzalez,
et al, 2003).

En principio, tanto la observaciéon como la investigacion de microtremores se desarrolld
unicamente en Japdn, no fue sino hasta los afios 80’s cuando el uso de los microtremores se
extendié por otros paises del mundo como Estados Unidos, México, Chile y China. En la 12th
World Conference on Earthquake Engineering, realizada en Nueva Zelanda en febrero del 2000,
Stephenson (2000; en Vdazquez-Rosas, 2002) encontré una gran cantidad de resimenes
relacionados con microtremores. Esto muestra el gran impacto y auge que ha tenido el método de
Nakamura a nivel mundial.

Tradicionalmente se distingue entre el ruido de origen natural (frecuencias menores de 1 Hz.) al
que llaman “microtemblores” (microseisms), del ruido causado por el hombre (frecuencias
mayores de 1 Hz.) al que se le conoce como “microtremores” (microtremors), (Aguirre-
Gonzdlez, et al, 2003). Pero en general y de manera particular, para el presente trabajo se
considerard a los microtremores como la vibracion ambiental provocada tanto por fuentes
naturales como por la actividad humana (Figura 12). Chavez-Garcia, et al (1998; en Vazquez-
Rosas, 2002) especifican que los microtremores son una herramienta confiable para completar
informacién acerca de la respuesta de sitio, cuando los datos de terremotos o eventos sismicos
son escasos o dificiles de adquirir.

Bard (1998) sefiala que algunas de las ventajas que ofrece el uso de registro de microtremores
son:

- Que pueden ser medidos casi en cualquier momento y en cualquier lugar.

- Los instrumentos para su medicion y andlisis son simples.

- Su medicién no genera problemas ambientales.

El hecho de tener que esperar la ocurrencia de un evento sismico para la estimacion de efectos de
sitio es una gran desventaja, en cuanto a tiempo y seguridad se refiere. Es por ello que en los
ultimos afios el uso de microtremores en la estimacién del efecto de sitio se ha incrementado
considerablemente (Vazquez-Rosas, 2002; Flores-Estrella et al., 2003).
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Figura 12.- Algunas fuentes generadoras de microtremores. En la superficie se representa el equipo registrador de
las sefiales de microtremores.

II1. 10 Método de Nakamura

Nakamura en 1989 propuso un método para estimar lo que él llam¢6 “las caracteristicas dindmicas
del suelo” a partir de registros de microtremores, por su economia y la facil adquisicion de estos.
Este método se basa en asumir que la relacion entre el espectro horizontal y vertical del tremor en
la superficie es aproximadamente una funcion de transferencia. Nakamura acepta la existencia de
ondas superficiales en los registros de microtremores, en particular, en la componente vertical
que refleja el efecto de las fuentes artificiales locales (trafico); pero, la finalidad de su método es
eliminar el efecto de las ondas Rayleigh, ya que considera que son solamente ruido, y asi obtener
un “resultado directamente relacionado con la funcién de transferencia para las ondas S”. El
asume que la componente horizontal del tremor estd amplificada por multireflecciones de ondas
S, que la componente vertical estd afectada por ondas Rayleigh, y que los microtremores se deben

a fuentes muy locales, eliminando asi cualquier contribucion de fuentes profundas (Vazquez-
Rosas, 2002).

De acuerdo con la metodologia utilizada por Nakamura (1989), la funcién de transferencia de las
capas superficiales se puede definir como el cociente:

ST = SHS/SHB
Donde:
SHS = Componente horizontal del tremor en la superficie.
SHB = Componente horizontal del tremor en el subestrato.

Se supone que la componente vertical del tremor refleja el efecto de las fuentes locales, que no es
amplificado por las capas superficiales, y que el efecto de las ondas Rayleigh (ES) puede ser
estimado por el cociente:

ES =SVS/SVB
Donde:
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SVS = Componente vertical del tremor en la superficie.
SVB = Componente vertical del tremor en el subestrato.

Si ES = 1, no existe contribucién de ondas Rayleigh; y si ES > 1, el efecto de las ondas Rayleigh
también es mayor. Y se asume que el efecto de las ondas de Rayleigh es igual para las
componentes horizontal y vertical. Por lo que una funcién de transferencia del sitio sin efecto de
las ondas de Rayleigh, estaria dada por el cociente de ST/ES, que reagrupado puede reescribirse
como:

STT = (SHS/SVS) / (SHB/SVB) = RS/RB

Nakamura calcula el cociente RB en dos estaciones que cuentan con datos de pozos, y afirma que

es = 1, por lo que define la funcién de transferencia del sitio como STT = RS, siendo entonces:

STT = SHS/SVS

En otras palabras, el tremor vertical de la superficie conserva las caracteristicas del tremor
horizontal del subestrato, de tal modo que lo sustituye. Esto significa que la funcién de
transferencia para las ondas S puede ser estimada tomando en cuenta solamente los registros en
superficie (Nakamura, 1989). Este autor también afirma que la maxima amplificacién del terreno
puede calcularse a partir del valor mdximo del cociente espectral entre los componentes
horizontal y vertical en la superficie (Vazquez-Rosas, 2002).

Sin embargo hay detalles que Nakamura no menciona en su trabajo, como por ejemplo: el
componente horizontal que se debe de considerar para el calculo de los cocientes espectrales, y
como disminuir el efecto multidireccional de las fuentes de microtremores que impide conocer la
direccion de mdximo movimiento.

La ventaja del método de Nakamura es que la frecuencia fundamental se puede obtener con cierta
confiabilidad; esta frecuencia es de suma importancia porque, conociéndola se puede evitar la
construccién de edificaciones con frecuencias similares (Reinoso, 2000). El método de Nakamura
puede ser de gran utilidad si el registro y el andlisis se realizan cuidadosamente. Vazquez-Rosas
(2002) en su trabajo, escribe algunas “ideas para principiantes” y sugiere lo siguiente para la
adquisicion de los datos:

- Utilizar sensores de velocidades de 5 o 10 segundos.

- Evitar los cables de conexidén largos, ya que pueden ocasionar interferencias o ruido no
deseado.

- Evitar mediciones durante dias Iluviosos o con mucho aire, por que se provocan
interferencias.

- Evitar las mediciones cerca de caminos transitados con vehiculos pesados, por lo que
pueden ocasionar ruido en el registro.

Acerca del procesado de los datos propone:

- Utilizar 10 ventanas de 10 segundos y realizar un estudio estadistico.
- Combinar de algiin modo el efecto de las componentes horizontales.
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- Suavizar los espectros con una ventana triangular logaritmica.
- Tomar el promedio geométrico de los cocientes de cada ventana.

Los resultados de utilizar el método de Nakamura son variados, por lo que Vazquez-Rosas (2002)
en su investigacion escribe, que se realice una especie de Blind Prediction (prediccion ciega), en
la que distintos grupos de trabajo analicen y procesen datos de microtremores y, al final, se
comparen los resultados obtenidos. Esto con el objetivo de hacer una guia para el registro y el
andlisis de microtremores.

Aun asi, el método de Nakamura es sumamente utilizado para estudios de microzonificacion,
obteniendo, en la mayoria de los casos, informacién de la frecuencia fundamental, pero
amplificaciones subestimadas. Otros métodos utilizados para la estimacion de efectos de sitio a
partir de registros de los eventos sismicos, son las funciones de receptor que se basan en registros
telesismicos y los métodos que utilizan esquemas de inversion simultinea (Vazquez-Rosas,
2002).

II1.11 Relacion suelo-microzonificacion sismica

Se sabe que la intensidad y la cantidad de los dafios no es solo funcion de la magnitud del sismo y
de la distancia epicentral, la sacudida del terreno varia significativamente de un sitio a otro y
depende de la conformaciéon del subsuelo y de la forma del terreno (Sauter, 1989). Se ha
determinado que la aceleracién asociada con las ondas sismicas aumenta en la superficie al pasar
de un lecho rocoso (alta velocidad) a través de un estrato de sedimentos blandos (baja velocidad),
este aumento depende de la relacion de las velocidades de propagacion en los dos medios y del
espesor de suelo. Asi, las condiciones locales del subsuelo tienen un efecto sobre la amplitud del
movimiento en la superficie, y en general la intensidad de la sacudida del terreno y la cantidad de
dafios serdn mayores en suelos blandos sin consolidar que en suelo firme o rocoso (Sauter, 1989).

A continuacién se presentan algunos de los aspectos mds importantes relacionados entre la
interaccion del suelo y las construcciones, ya que existe una relacion directa entre la estructura y
las caracteristicas dindmicas del terreno sobre el que estdn desplantadas. Y la diferencia entre
estas caracteristicas dindmicas (Periodo fundamental) del terreno, es lo que dard diferentes zonas
de comportamiento sismico para una region.

a. Frecuencia y Periodo fundamental

En la mayoria de los casos en donde se tienen suelos blandos sobreyacentes a basamentos
rocosos, se amplifica la vibraciéon sismica provocando grandes desastres, por ejemplo San
Francisco en 1906, Caracas en 1967, y Ciudad de México en 1985. Dicha amplificacién depende
de una serie de factores los cuales se enlistan a continuacién:

* Espesor de la cobertura del substrato.

* Topografia del terreno.

* Propiedades del suelo (rigidez, peso volumétrico).
* Tipo de sismo (magnitud, distancia al hipocentro).
* Mecanismo del sismo y su direccionalidad.

Pero la mayor amplificacién ocurre cuando el suelo empieza a resonar bajo la influencia de la
onda sismica.

UMSNH MGyPT Gerardo Garcia Rangel 24



Instituto de Investigaciones Metaltrgicas Microzonificacién sismica de Lazaro Cardenas, Michoacdn

En lo que se refiere a la topografia, se han observado efectos de amplificacion de las ondas
sismicas en los bordes de los valles, en la cima de los montes y en depdsitos de suelos blandos
con respecto a sitios en terreno firme y plano, es decir, que la vibracién en la cima de una
determinada colina puede ser mayor que la que se presenta en la base. Tal fue el caso de Canal
Beagle en Vidia del Mar, Chile, durante el terremoto del 3 de marzo de 1985, en donde los
sismogramas instalados en la cima y crestas de las colinas mostraron claramente la amplificacion
del movimiento con respecto a sismogramas del mismo evento registrados en estaciones situadas
en el valle y en suelo rocoso. Otro caso fue al sur de Italia durante el terremoto de Campania-
Basilicata en 1980, donde la cuantia y severidad de los dafios fue superior en la cima de los
montes. También en el terremoto de San Fernando California en 1971, se registraron una serie de
replicas, donde se observo en los sismogramas de velocidad un factor de hasta 10 veces mayor
para estaciones situadas en la cima de los montes respecto a estaciones en el valle (Sauter, 1989).

El comportamiento de los edificios va a depender de las caracteristicas de los sismos susceptibles
de afectar el area urbana, que van a producir vibraciones con diferente contenido espectral en
funciéon de su magnitud y distancia al sitio de interés. Debido a esto, cada tipo de sismo va a
producir efectos mayores o menores sobre tipos especificos de estructuras, cuestion que debe
tomarse en cuenta al planificar la futura ubicacién de las nuevas edificaciones, en las zonas de
desarrollo urbano.

Las ondas sismicas pueden afectar a los edificios de diferentes maneras, como por ejemplo: los
movimientos horizontales (aceleracion) de la superficie son transferidos al edificio, creando
fuerzas que actdan sobre éste; dicha aceleraciéon es mayor cuando la estructura entra en
resonancia. La resonancia se presenta cuando el periodo caracteristico local del movimiento del
suelo (periodo de vibracién que corresponde a la frecuencia fundamental del suelo), coincide con
el periodoa natural de la estructura (que es la medida de la tendencia natural de vibrar),
provocando un incremento en la oscilacién de la misma, que con una determinada duracién puede
ocasionar dafios parciales o totales como su colapso definitivo.

La frecuencia natural de los edificios tiende a ser menor cuando son mds pesados (mds masa) o
mads flexibles (menos rigido). Uno de los principales aspectos que afecta la rigidez de un edificio
es su altura, los edificios altos tienden a ser mas flexibles, presentando frecuencias naturales bajas
(periodos altos), en comparacion con edificios de poca altura (Figura 14). En la Tabla 5 se
muestra una relacion entre el niimero de niveles de una construccion con la frecuencia natural del
mismo y su respectivo periodo propuesto por la UNESCO RAPCA.

b. Tipo de estructura Frecuencia natural (Hz) Periodo fundamental (s)

Los eventos sismicos pueden provocar interrupcion y dafios en las actividades socio-econémicas
e infraestructura de una region en particular. El grado de afectacion estd en funcion del grado de
vulnerabilidad de las mismas. La experiencia ha demostrado que con una acertada planificacion y
la aplicacion de medidas preventivas y correctivas para reducir la vulnerabilidad se puede
minimizar el efecto de la ocurrencia de un evento sismico. Por lo tanto, el conocer el nivel de
exposicion sismica y la vulnerabilidad de las edificaciones en una determinada ciudad, permitira
a las instituciones y autoridades correspondientes utilizar dicha informacion para la preparacion
de planes relacionados con el uso del suelo, planificacién urbana e implementacién del uso de
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reglamentos de disefio y construccién, que aseguren un comportamiento adecuado de las
estructuras cuando ocurra un evento sismico.

Edificio alto flexible

Edificio bajo rigido

]

—

Figura 14.-Efecto de la altura de un edificio ante la accion de una fuerza horizontal de
un evento sismico (adaptado de UNESCO RAPCA).

Tabla 5.- Ejemplos de frecuencias y periodos para edificios (modificado de UNESCO RAPCA )

Tipo de Frecuencia natural Periodo
estructura {Hz) fundamental {Seq.] |
Un nivel 10 0.1
3-4 piveles 2 0.5
Edificios altosg 05-10 2.04.0
Rascacielos 047 =8

c. Influencia del suelo.

Numerosas investigaciones recientes han demostrado que, ain en una misma localidad, las
variaciones de las caracteristicas del suelo local ejercen una enorme influencia en el patron de
distribuciéon de dafios en edificios, y en la amplitud y contenido de frecuencias de los
movimientos del terreno registrados en la superficie de los depdsitos ante la accién de un sismo.
Asi por ejemplo, en zonas en las que los depdsitos estdn formados por materiales granulares y
suelos saturados, su tendencia a compactarse puede originar presiones hidrostdticas excesivas
capaces de producir licuefaccion del suelo, dando como resultado grandes asentamientos y
volcamientos de estructuras tal y como se observo en el terremoto de Niigata, Japén en 1964, y/o
deslizamientos de taludes como los que se produjeron en la terraza de Turnagain en la ciudad de
Anchorage, Alaska, durante el terremoto del 27 de marzo de 1964. Es evidente que los urbanistas
e ingenieros desconocian el peligro potencial del suelo de cimentacion del lugar.

Es importante observar que en la planificacion urbana debe tomarse muy en cuenta el peligro
potencial que representa el construir cerca de zonas geoldgicamente inestables, o en terrazas
propensas a deslizamiento, aunque a primera vista no sean evidentes. La aceleraciéon maxima del
terreno no es el dnico factor que determina por si solo el dafio ocasionado en estructuras civiles
durante la accion de un terremoto. El dafio, en general, depende de la velocidad y de la duraciéon
de las sacudidas. Por ejemplo, una aceleracién muy alta desarrollada durante un intervalo de
tiempo muy corto causard poco dafio estructural. Por el contrario, un movimiento del terreno con
amplitud de aceleraciones relativamente bajas pero continuas que se mantienen uniformes
durante un intervalo de tiempo de varios segundos pueden ocasionar dafios considerables en
cierto tipo de estructuras. Este efecto se manifesté durante el terremoto del 19 de septiembre de
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1985 en la ciudad de México; en este evento la aceleracion médxima registrada vari6 entre 0.05 g
y 0.19 g, pero las caracteristicas del contenido de frecuencias y la duracién de las sacudidas
fueron suficientes para causar el completo colapso de 256 edificios de varios pisos. La magnitud
del terremoto alcanz6 8.1 en la escala de Richter y la distancia epicentral fue superior a 380
kilémetros, figura 15 (Alonso, 1993).
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Figura 15.-Seccion esquemdtica de algunas estaciones que registraron el sismo de Michoacdn en 1985, donde se
presenta la componente E-O de los registros de aceleracion. Muestran la atenuacion de la amplitud con la distancia
en la estacion Teacalco, condicion que no se cumple para la estacion UNAM, a pesar de estar mds alejada de la
fuente sismica en donde se observa una respuesta mayor que en la estacion de Teacalco. Y a una distancia mayor
pero sobre suelos sedimentarios del valle de México (zona de lago) en la estacion SCT se registro la mayor amplitud
de ondas, lo cual no cumple con la condicion de atenuacion del movimiento respecto a la distancia, en este caso
debido al tipo de suelo. Fuente: Fundamentos de Ingenieria Sismica, Tomo I, Introduccion a la sismologia. Sauter

F., Franz (1989).

II1.12 Antecedentes de Microzonificaciones Sismicas

El estudio de los microtremores como un método de microzonificaciéon sismica se ha llevado a
cabo en varios paises. En Japon, Kanai, er al, (1954; en Aguilar-Bardales y Alva-Hurtado, 1991)
utilizaron este método hace més de 50 afios para hacer una clasificacién del suelo, habiéndose
utilizado después dichos resultados en el reglamento sismorresistente del Japon. Algunas
ciudades en las que se han hecho trabajos de microzonificacién son: Tokio, Tsukuba y Kawasaki.
En 1981 esta metodologia fue utilizada en Indonesia para realizar la microzonficacion sismica de
la capital Jakarta. En tanto que en Chile se ha realizado la microzonificacion sismica de varias
ciudades (Lastrigo y Monge, 1972; Thomas, Monge y Saragoni, 1980; en Aguilar-Bardales y
Alva-Hurtado, 1991).

En Pert se han realizado ensayos de medicion de microtremores en Chimbote (Morimoto e? al.,
1971; Hermoza, 1972; Alva-Hurtado et al., 1986) in (Aguilar-Bardales y Alva-Hurtado, 1991), en
Huaraz (Kuroiwa et al.,1973; Alva Hurtado et al., 1986) in (Aguilar-Bardales y Alva-Hurtado,
1991), en La Molina, Lima (Martinez, 1989) in (Aguilar-Bardales y Alva-Hurtado, 1991), Nueva
Ciudad Majes, Cusco y Tacna (Tokeshi, 1990) in (Aguilar-Bardales y Alva-Hurtado, 1991),
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Arequipa (Aguilar-Bardales y Alva-Hurtado, 1991) con valores en los periodos dominantes que
varfan de 0.1 hasta 4.5 segundos, y dltimamente en las ciudades de Moquegua, Piura, Rioja,
Moyobamba y Soritor.

En Cuba, trabajos de microzonificacion se han reportado en las ciudades de la Habana y Santiago
(Gonzélez-Raynal y Pérez-Lara, 2000), recurriendo al uso de los microtremores y el método de
Nakamura, obteniendo valores de los periodos dominantes en Santiago de Cuba que varian entre
0.1 a 1.2 s, mientras que en la Habana los periodos médximos no sobrepasan los 0.6 s; y en la
regiéon urbana del municipio de Mariel (Gonzdlez-Raynal et al., 2002), utilizando los
microtremores encuentran periodos dominantes del orden de 0.1 a 0.64 s.

Otras investigaciones de microzonificacion sismica se han realizado en Barcelona, Espafia; en
Colombia en las ciudades de Bogot4, Neiva, Ibagué, Tunja, Santiago de Cali, Villavicencio,
Barrancabermeja y tultimamente en Pereira, Desquebradas y en Santa Rosa. En Managua,
Nicaragua. En las ciudades de Panamd, David y Col6n en la Republica de Panama. En Caracas,
Venezuela; en San José y San Ramoén, Costa Rica, recurriendo al uso de los microtremores, se
obtienen valores para los periodos dominantes del terreno de 0.1 a 2.5 s en San José y valores de
0.1 a0.9 s en San Ramoén.

Como se puede observar, el uso de los microtremores en la determinaciéon de los periodos
dominantes del terreno, es muy utilizado a nivel mundial, y en el caso nuestro pais no es la
excepcion.

Aunque la Ciudad de México se encuentra ubicada en la zona sismica B, debido a las condiciones
locales del subsuelo del valle de México pueden esperarse altas aceleraciones. La Red
Acelerométrica de la Ciudad de México (RACM) que cuenta con cerca de 100 estaciones en la
superficie libre del terreno, presenta un mapa de contornos con los periodos dominantes del
terreno con valores de 0.5 s para el terreno firme, y de 5.0 segundos para las zonas mds profundas
del lago, (Pérez Rocha et al., 1996). Lermo et al, (1995) in Torres-Morales, (1995) realizaron
estudios de microzonificacion preliminares en las ciudades de Xalapa, Veracruz; también se ha
hecho la zonificaciéon de Tlaxcala (Bernal y Lermo, 2005). Se tienen antecedentes de
microzonificacion sismica en algunas de las principales ciudades del pais, como son: Acapulco,
Guadalajara, Puebla, Oaxaca, y otros trabajos mads recientes en Colima, Manzanillo y Tecoman.

Investigaciones mds especificas y locales encaminados a la zonificacién sismica que se han
realizado en el Estado de Michoacdn, como los trabajos de microzonificacién sismica para las
ciudades de Morelia, Uruapan, Zamora, Patzcuaro y Zitacuaro.

En 1993, M. Jara, F. Hurtado y J. M. Jara, presentaron en el X Congreso Nacional de Ingenieria
Sismica llevado a cabo en Puerto Vallarta, Jalisco la zonificacion sismica de la ciudad de Morelia
en la que se muestran las curvas de isoperiodos del terreno de la ciudad, obtenidas con base en
mediciones de campo de vibracién ambiental de 84 sitios dentro del area urbana de los que se
determinaron los periodos naturales del terreno y que comprenden entre 0.24 segundos y 0.58
segundos los cuales corroboraron utilizando informacién de 16 sondeos profundos,
recomendando finalmente mediciones adicionales y recopilaciéon de mayor informacién que
permitan presentar recomendaciones definitivas.

UMSNH MGyPT Gerardo Garcia Rangel 28



Instituto de Investigaciones Metaltrgicas Microzonificacién sismica de Lazaro Cardenas, Michoacdn

En 1999, Lermo-Samaniego et al., proponen un mapa de microzonificacion de peligros de la
ciudad de Morelia, utilizando los microtremores y el método de Nakamura para la obtencién de
los periodos dominantes del terreno en 17 sitios, obteniendo valores de los periodos dominantes
de 0.2 hasta 1.0 segundos.

En 2002 Véazquez-Rosas et al., proponen la microzonificacion sismica para la ciudad de Uruapan,
presentada en un mapa de curvas de isoperiodos de la ciudad, obtenido a partir del andlisis de la
vibracién ambiental (microtremores) registrados en 54 sitios con el método de Nakamura,
encontrando periodos dominantes maximos del orden de 0.60 segundos (s) y minimos de 0.10 s.

En 2005 Vazquez-Rosas et al., presentaron una propuesta de microzonificacién sismica de la
ciudad de Zamora, empleando el método de Nakamura, y basdndose en la medicion de la
vibracién ambiental (microtremores) en 30 sitios de la ciudad como resultado obtuvieron valores
de periodos fundamentales del terreno, que varian entre 0.5 s y 3.0 s. y el mapa de isoperiodos.

En 2006 Chédvez Herndndez José et al. Presentaron los estudios de microzonificacion sismica de
la ciudad de Péatzcuaro Michoacan en la que emplearon el método de Nakamura. En los estudios
definieron 21 sitios distribuidos en la ciudad de los cuales obtuvieron el periodo dominante del
terreno y generaron su respectivo mapa de isoperiodos, concluyendo que en las inmediaciones del
lago se presentan periodos cercanos a 1.0 segundos, al Oriente de la ciudad periodos dominantes
de 0.2 a 0.6 segundos y al Sur hasta de 3.7 segundos. También analizaron en laboratorio muestras
de terreno con la finalidad de relacionar los resultados con los periodos dominantes obtenidos.

En el 2008 Véazquez Rosas Ricardo, Aguirre Gonzalez Jorge y Mijares Arellano Horacio, en la
Reuniéon Anual de Geofisica realizada en Puerto Vallarta, presentaron la propuesta de
microzonificacion sismica para la ciudad de Zitacuaro Michoacén en la que usaron el método de
Nakamura. Realizaron mediciones de vibracion ambiental en 69 sitios de la ciudad, con los
registros de los microtremores calcularon los cocientes H/V y observaron periodos entre 0.2
segundos y 3.0 segundos de los cuales los mds altos los encontraron hacia el sur de la ciudad y
los periodos bajos en la parte norte.
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IV. JUSTIFICACION

Con la modernizacién del puerto internacional Lazaro Cérdenas, y el desarrollo significativo de
su industria metalirgica, turistica y de servicios; actualmente la ciudad de Lazaro Cérdenas se
proyecta con un alto desarrollo y potencial econémico. De la misma manera y en consecuencia de
lo anterior, en los ultimos veinte afios su poblacion y vivienda se han visto incrementados en més
del doscientos por ciento. Desde el punto de vista del riesgo sismico, por un lado, la ciudad de
Lazaro Cérdenas presenta una elevada peligrosidad (probabilidad de ocurrencia), debido a que se
ubica en una de las regiones mdas sismicas del pais; y por el otro lado, el crecimiento de su
industria, poblacion y vivienda, hacen que sea altamente vulnerable al efecto sismico. El disefio
de la infraestructura de la ciudad, que considere el periodo dominante del movimiento que el
terreno puede presentar durante un evento sismico, constituye un elemento fundamental para el
abatimiento de la vulnerabilidad y en consecuencia riesgo sismico de la ciudad de Lazaro
Cérdenas.

Con base en lo anterior, en este trabajo se realiz6 la microzonificaciéon sismica de Léazaro
Cardenas aplicando la técnica de Nakamura, que permitio la obtencién de mapas de isoperiodos
de la ciudad, en donde se indican los periodos dominantes del movimiento que el terreno puede
presentar durante un evento sismico.

Este trabajo se proyecta como insumo fundamental para la evaluaciéon de la vulnerabilidad
sismica de las estructuras de las edificaciones existentes, especialmente aquellas de uso vital tales
como hospitales, colegios, dependencias gubernamentales y cuerpo de bomberos, entre otros.
Ademas del riesgo sismico de la ciudad, andlisis de respuesta dindmica del terreno, evaluacion de
interaccion suelo-estructura civil, creacion de codigos para el disefio obras civiles, planificacién
urbana, responsabilidad gubernamental, compafiias de seguros y planes de defensa civil.
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V. OBJETIVOS

V.1. Objetivo general.

Clasificar a la ciudad de Lazaro Cardenas en diversas zonas de acuerdo al periodo dominante del
terreno, y su posible comportamiento ante eventos sismicos (microzonificacion sismica)
representado por un mapa de isoperiodos.

V.2. Objetivo particular.

Para cumplir con el objetivo general fue necesario lograr los siguientes objetivos particulares:
revision bibliogréfica; recopilacién de material cartografico e informes técnicos; entrevistas con
autoridades municipales para dar a conocer los trabajos a realizar, y gestionar permisos y apoyo
logistico durante el reconocimiento del drea y trabajo de campo; registro de ruido ambiental en
campo; edicién y procesamiento de datos; y finalmente, construccion del mapa de isoperiodos.
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VI. HIPOTESIS

De acuerdo a investigaciones, experiencias y estudios similares a los de este trabajo, realizados
por varias instituciones y personas en diversos lugares del pais y del mundo, se ha logrado
comprender mejor el comportamiento dindmico del terreno ante eventos sismicos. Con base en lo
anterior, se plantea como hipdtesis de este trabajo que el terreno ocupado por la mancha urbana
de la ciudad de Léizaro Cardenas, es diverso en su comportamiento dindmico lo cual se
manifestard en la variacion de los periodos dominantes del mismo.
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VII. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

VII. 1 Localizacion

La ciudad de Lazaro Cérdenas, cabecera del municipio del mismo nombre, se localiza en el sector
oriental de la costa del estado de Michoacdn (Figura 16), en las siguientes coordenadas
geogréficas extremas: Latitud norte 17° 54’(min) y 18° 15’ (mdx), y longitud oeste 102° 7° (min)
y 102° 48’ (max). Con una altitud media de 10 msnm. El drea de estudio se localiza dentro de la
mancha urbana de la ciudad de Lizaro Cardenas, poligono de la figura 15. Limita al norte con
instalaciones del aeropuerto, al este con el rio Balsas, y al sur con las instalaciones de Acelor
Mittal (antes Sicartsa).
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Figura 16.- Localizacion del drea de estudio (poligono) dentro del contexto urbano de la ciudad de Ldzaro
Cdrdenas, Michoacdn.
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VILI. 2 Poblacién y vivienda

Con base en los registros de los censos de poblacién realizados por el Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informética (INEGI), en los afios 1980 y 2000, la ciudad de Léazaro
Cardenas presentaba una poblacion total de 61,870 habitantes (INEGI, 2000) y 169,996
habitantes (INEGI, 2005), respectivamente, lo cual significa que la poblacién aument6 en un 275
% en 20 afos y la vivienda incrementé 332 % durante el mismo periodo, posteriormente la
poblacién y vivienda también incrementaron al igual que en la actualidad se observa
entendimiento de la mancha urbana alrededor de la ciudad.

La ciudad Lazaro Cardenas fue fundada en 1931, pero su poblacién y vivienda ha incrementado
notablemente en los dltimos 25 afios (estadisticas de INEGI).

En la figura 17 se muestra el incremento de poblacion y vivienda en Lazaro Cardenas

Viviendas Particulares y sus Ocupantes

169 996

154 696 .
@ Viviendas

134 485 -
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Numero

61870

39 412

1990 1995 2000
Ao de censo

Figura 17.- Incremento de poblacion y vivienda en Ldazaro Cdrdenas (INEGI, 2005)

VII. 3 Transporte y medios de comunicacion.

Lazaro Cardenas tiene comunicacion por carretera pavimentada a Morelia en sus tramos Morelia-
Uruapan, Uruapan-Playa Azul, entroncando en La Mira con La Mira-Lazaro Cardenas y la
carretera costera lo comunica con Colima y Guerrero. Cuenta con caminos de terraceria a casi
todas las comunidades rurales. Dispone de servicio de ferrocarril, tiene aeropuerto en la cabecera
municipal y pistas de aterrizaje en algunas localidades (Figura 18). Cuenta con teléfono, correo,
telégrafo, telex, television, taxis, urbanos y suburbanos de carga, materialistas y autobuses
foraneos y telefonia celular.
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Figura 18.- Infraestructura del transporte (INEGIL,2005; conjunto de datos Geogrdficos de las cartas topogrdficas
escala 1:50 00y 1:250 000)

VII. 4 Geodinamica y Geologia Regional

Michoacan se encuentra en el limite de dos placas tectonicas (Pacifica y Norteamericana),
ademads de estar ligado al movimiento de subduccién de otra micro placa (Cocos).

Michoacan estd ubicado en el limite de dos provincias geoldgicas, al sur del estado la Sierra
Madre del Sur, y al norte el Cinturén Volcanico Transmexicano (Figura 19) este dltimo, causante
de la formacioén de varios volcanes dentro y fuera del estado; el mas reciente de ellos el Paricutin
(1943).
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Por su parte, Garduiio (1999) afirma que los arcos volcdnicos del Mesozoico (terreno Guerrero) y
la Tectonica edificaron a la Sierra Madre del Sur, ésta es una secuencia de rocas volcdnicas y
sedimentarias donde se desarrollaron algunas incipientes plataformas calcdreas o en otros casos
secuencias distales de rocas terrigenas tipo turbiditas. Estas secuencias han sido deformadas por
dos fases plicativas durante el Cretacico superior, por una tectonica de fallas transcurrentes del
Mioceno y por una tectdnica primero transtensiva y después distensiva, que afecta al Cinturén
Volcéanico Transmexicano.
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Figura 19.- Mapa geodindmico de la region de Michoacdn.

VILS. El campo de esfuerzos en el estado

En la figura 20, podemos observar que el campo de esfuerzos en el estado se divide en: a). la
zona de compresion (c1) NE-SW ligada a la subduccion de la placa de Cocos y b). la zona de
fragmentacion de la Placa de Norteamérica, con un (63) de orientacion NNW-SSE. Este campo
de esfuerzo ha generado que la columna litolégica del estado sea afectada por una serie de
estructuras de orientacion NW-SE reactivadas a fallas laterales derechas, fallas NE-SW con una
componente normal lateral izquierda y fallas E-W con una componente lateral izquierda.

Existen zonas donde los patrones generales de esfuerzo no coinciden, es el casi del Graben de
Penjamillo, el cual es una estructura N-S que estd afectando a aparatos monogenéticos que por su
morfologia son considerados del Holoceno-Pleistoceno. El Graben de Penjamillo parece obedecer
a un sistema normal trastensional derecho de orientacion NNW-SSE. Otra estructura la conforma
el Semigraben de Penjamillo, el cual tiene una orientacion NW-SE, paralelo a lo que se ha
denominado falla Chapala-Oaxaca y que ha formado la depresién de Tepalcatepec.

Dentro del Cintur6n Volcdnico Mexicano todos los mecanismos focales muestran una
componente de 63 de orientacion general N-S o NNW-SSE, han sido los casos de los sismos de
Acambay 1912, Maravatio en 1979, y la actividad reciente de la falla Maritaro en el campo
Geotérmico de Los Azufres. Dentro de la Ciénega de Chapala la Red sismoldgica Nacional
reporta sismos en esta depresion lacustre.

Estudios de Morfologia y Paleosismologia llevados a cabo en diferentes segmentos del sistema de
fallas Morelia-Acambay han mostrado una actividad sismica de algunos segmentos.
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Carta Tectonica del Estado de Michoacan
y el campo de esfuerzos

Figura 20. Campo de esfuerzos del Estado de Michoacdn ligado a la sismicidad

VILI. 6 Geologia local.

Geomorfoldgicamente la ciudad de Lazaro Cardenas estd en la zona costera de Michoacan, toda
ella sometida a la dindmica, por un lado fluvial de los rios Acalpican y Balsas, por el otro lado de
la linea de costa, donde se encuentran dunas, esteros y depdsitos de playa los cuales se modifican
en funcion del clima, de la neodindmica y de la actividad antropogénica.

Estratigraficamente el basamento en la ciudad de Ldzaro Céardenas se compone de rocas
metamorficas de edad cretdcica, que provienen de calizas, areniscas y lutitas. Estas rocas estdn
afectadas por diques andesiticos del Terciario. Sobreyasiendo a las rocas igneas y metamorficas,
se tienen los depdsitos continentales formados por una sucesion de gravas, arenas y limos de
compacidad variable depositados en ambiente litoral.

Posteriormente se tienen depositos fluviales provenientes de los rios Balsas y Alcalpican,
formados por gravas y arenas. En las cercanias de las costas se tienen dunas, formadas por arenas
de grano fino que son los sedimentos mds recientes, formados en el Cuaternario.

De acuerdo con la carta geoldgica de escala 1:250,000 del INEGI (2005), y los trabajos de
campo, se pueden separar tres paquetes importantes (Figura 21):
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A. Secuencia vulcanosedimentaria del Tridsico-Cretécico. Se conforma de una alternancia de
depositos carbonatados y terrigenos con una fuerte influencia de productos magmaticos de
tipo andesitico y riolitico con metamorfismo dindmico.

B. Granitos y granodioritas del Eoceno-Mioceno que generan en la secuencia A un
metamorfismo de contacto e importante mineralizacion.

C. Dep6sitos de secuencias terrigenas de origen fluvial o costero con espesores variables, en
estos depositos es donde se ha construido la Ciudad de Léazaro Cardenas. Por sus
litologias granulares y por su relacion con los acuiferos, estas secuencias son las que
generan los efectos de licuefaccion que son los que més dafian a las obras civiles cuando
se presenta un sismo de magnitud superior a 5.0 en la escala de Richter.
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Figura 21.- Geologia (INEGI 2005, conjunto de datos Geogrdficos de la carta geologica escala 1:250 000)
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VIII. MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion del presente trabajo, el material utilizado consistié de cartas topogréficas a
escala 1:50,000, mapas urbanos tipo catastrales a escala 1:2,000, e imdgenes de satélite obtenidas
a partir del programa Google Earth. El equipo empleado durante los trabajos de campo consistié
de:

a). Acelerdgrafo Altus Digital Recorder, modelo K2, marca KINEMETRICS con 12 canales de
registro, tarjeta de memoria interna, conexién para antena GPS y sensor externo, con
funcionamiento a base de energia eléctrica por medio de bateria recargable interna (de 10.5
voltios a 15 voltios) o por energia externa (100-250 voltios) (Figura 22). Cuenta con el
programa QuickLook para almacenamiento, despliegue, edicién e impresion de datos de
eventos registrados; ademds del programa QuickTalk para la transmision de datos a
computadora por medio de cable (RS-232) o a través de modems.

Figura 22.- Vista del interior del acelerografo Altus Digital Recorder, modelo K2, marca KINEMETRICS.

b). Sensor EpiSensor triaxial, para la obtencién de movimientos de vibracion en tres componentes
al mismo tiempo, direcciones horizontales (X y Y), y direccién vertical (Z). Funciona con
energia eléctrica por medio de conexion al acelerdgrafo (Figura 23)

Figura 23.- Vista de la parte superior del Sensor EpiSensor triaxial.
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c). GPS tipo navegador, marca Garmin, modelo Plus III; empleado para la obtencion de
coordenadas de coordenadas geograficas (grados, minutos) o UTM (x, y, z) de los puntos de
registro donde se coloc6 el sensor anterior. Su margen de error es de aproximadamente 10 m
(Figura 24)

Figura 24.- Vista frontal del GPS tipo navegador, marca Garmin, modelo plus III.

d). Brdjula tipo Brunton, utilizada para la orientacion del sensor con el norte magnético. Con esto
se garantiza que los movimientos horizontales registrados efectivamente sean en la direccion
X-Y (Figura 25)

Figura 25.- Brijula tipo Brunton

e). Computadora portatil, para comunicacién con el acelerégrafo, disparo y paro de registros, asi
como para la revision y almacenamiento de datos en campo (Figura 26)

Figura 26.- Vista frontal de la computadora portdtil.
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f). Otros accesorios empleados fueron: camara fotografica, vehiculo para transporte de equipo,
transformador de energia de 12 voltios de entrada (conexién en automdvil) a 120 voltios de salida
para conectar al acelerdgrafo, entre otros.

En lo que respecta a la metodologia, como es bien sabido ésta es la sucesion de actividades que
toman en cuenta los aspectos que intervienen en la realizacion de un trabajo o investigacion desde
su inicio hasta el final. La metodologia utilizada en la realizacién del presente trabajo consistié de
nueve etapas (Figura 27), y se detallan a continuacioén.

[ Revision de bibliografia ]

N2

[Consulta y recopilacion de informacién]

v

[ Planeacion del trabajo de campo ]

\.

[ Preparacién de equipo ]

\

[ Campaila en campo ]

\

[ Ordenamiento y edicion de datos ]

.

Procesado de datos aplicando
la técnica de Nakamura

N2

[ Andlisis y obtencion de periodos ]

\

[ Mapa de isoperiodos ]

Figura 27.- Metodologia general, aplicada en la microzonificacion sismica de la ciudad de Ldzaro Cdrdenas,
Michoacdn.

i. Revision de bibliografia. Esta etapa se realiz6 a lo largo de todo el desarrollo de la
investigacion; y consistié en la revision de bases de datos, coleccion y lectura de
bibliografia relacionada con los temas involucrados en este trabajo.

ii. Consulta y recopilacion de informacion. Con el objetivo de recopilar informacién
referente al historial sismico de la ciudad, y datos ttiles para el este estudio como tipo
de terreno y estudios de mecdnica de suelos, se consultaron diferentes dependencias
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municipales tales como Protecciéon Civil Municipal de Lazaro Cardenas, Direccién de
Obras Publicas y Desarrollo Urbano, CAPALAC (Comité de Agua Potable y
Alcantarillado de Lazaro Céardenas); Plantas tratadoras de Aguas Residuales I y II,
Regidores del H. Ayuntamiento, SEMARNAT-CONAGUA, Administracién
Portuaria Integral (API), Laboratorio de Mecénica de suelos particular y CFE C.T.
Pdte. Plutarco Elias Calles en Petacalco, Guerrero. La comunicacion con las anteriores
dependencias fue de gran ayuda en la investigacién. Se logr6 difundir el proyecto y la
idea del estudio, a demds se consiguié informacion referente a tipo de construcciones
existentes y en proceso, tipo de terreno en algunas partes del drea de estudio,
recorridos por la ciudad que permitieron identificar posibles lugares para la medicion
de microtremores y posibles fuentes generadoras cercanas; principalmente se obtuvo
autorizacion gubernamental para los recorridos, accesos en dreas restringidas y apoyo
necesario.

iii. Planeacion del trabajo de campo. En esta etapa del proyecto se realizé la distribucién de
los puntos de medicion sobre el drea de estudio. Para tal fin, el mapa catastral de la
ciudad sirvié como mapa base, sobre el cual se definieron los puntos sobre los cuales
se realizarfan los registros de vibracidon ambiental (microtremores). Es importante
mencionar que la ubicacién de dichos puntos puede ser independiente de todos los
demds, ya que las mediciones requeridas para el método de Nakamura, utilizado en
este trabajo, son puntuales y sin relacion con las de otros puntos. En consecuencia las
mediciones se pueden realizar en diferentes lugares y a diferente tiempo. Un aspecto
importante a considerar en la distribucién de dichos puntos es la distancia entre ellos,
la cual depende del nivel de detalle con que se quiera obtener el mapa final de
isoperiodos. En este trabajo la distancia fue de entre 200 y 1000m, obteniéndose un
total 83 puntos, en la figura 28 se observa la ubicacién de dichos puntos. Otros
criterios que se tuvieron en cuenta en la ubicacion de los puntos de registro, fueron:

No deben de estar sobre avenidas muy transitadas.

No estén cerca de drboles muy grandes.

No estén cerca de antenas de radio.

No se encuentren cerca de postes de luz, torres o postes de alta tension.

No se localicen cerca de rios.

No deben quedar sobre rellenos de escombro, basura, pozos, norias, drenajes, etc.

me o os

iv. Preparacion de equipo. En esta etapa se verificé el buen funcionamiento del acelerégrafo,
sensor, cables y sus conexiones, previo al trabajo de campo. Se realizaron en gabinete
mediciones de prueba. Se verificd la posibilidad de utilizar dos o tres equipos
completos, cada uno con una brigada de personas, también se vio la posibilidad de
contar con equipo adicional (disparador) conectado al aceler6grafo para enviar la
senal de inicio y final de grabaciéon de registro sin que se tuviera que utilizar la
computadora portdtil, entre otras cuestiones. Finalmente se decidi6 realizar la
campafia de campo con un solo equipo y una brigada, utilizando computadora portatil
como medio de comunicacién con el acelerégrafo. También fue requerido instalar en
dicha computadora el programa de comunicacién y ademds definir entre las funciones
del equipo la grabacién por 15 minutos.
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Figura 28.- Ubicacion de los 83 puntos en los cuales se registraron sefiales de microtremores, distribuidos en el

drea de estudio, abarcando la mancha urbana de Ldzaro Cdrdenas Michoacdn.

v. Campariia en campo. En esta etapa el trabajo de campo consistié en el registro de los
microtremores en cada uno de los puntos seleccionados en gabinete (Figura 29). En cada
uno de ellos se realizo el siguiente proceso:

a.

b.

Reubicacién del punto de registro, en caso de que fuera requerido en funcién de
las condiciones ambientales reales del terreno.

Colocacion, orientacion y nivelacion del Sensor (Figura 30). El sensor se protegio
con un trozo de tela y una cubeta para evitar que el aire o viento interfiriera en los
registros de vibracion del terreno.

Revisién y conexidn de cables de comunicacion.

Inicio de obtencion de datos (el “disparo” se realizé a través de la computadora
portatil).

Registro de microtremores en el terreno a través de un archivo digital generado por
el acelerégrafo, con extensién "EVT" (ejemplo: CJOO1.EVT).

Obtencion de coordenadas en la proyeccion UTM, del punto donde se realizé el
registro.
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g. Toma de fotografia.

h. Anotaciones en libreta de campo de datos de localizacién, croquis y las siguientes
notas: Id del punto, tiempo inicial y final del registro (Horario militar o en horas :
minutos), duracion del registro en minutos obtenida por la diferencia de tiempo, y
nombre del archivo del registro (ejemplo: C1002.EVT).

1. Anotacion en mapas impresos del nombre designado a cada punto de medicion.

j. Durante el proceso de registro, que tuvo una duracién de 15 minutos, se vigilé el
correcto funcionamiento del equipo, principalmente se tuvo precaucioén en que el
sensor no fuera tocado ni desconectado.

k. Finalizacioén automaética del registro de datos o manualmente.

Desconexién del sensor para el traslado de todo el equipo al siguiente punto.

[S—

vi. Ordenamiento y edicion de datos. Una vez terminado el trabajo de campo se procedi6 a
ordenar la informacidn, ya que el acelerdgrafo guarda los datos de registros en formatos
binarios y les asigna un nombre con extensiéon EVT (el cual puede ser modificado). Este
mismo nombre se marcO en los planos catastrales utilizados y en planos digitales, de tal
forma que los datos recabados y notas hechas en campo no perdieran su correspondencia
con los registros del aceler6grafo. También se efectud la transformacion, de cddigo
binario a cédigo ASCII, de los archivos guardados en memoria digital, con la ayuda de un
programa ejecutable llamado “KW2ASC” proporcionado por personal del Instituto de
Ingenieria de la UNAM. La finalidad del cambio de cédigo fue para que los datos puedan
ser leidos por otros programas como MATLAB, utilizado en este trabajo para el
procesamiento de datos.

vii. Procesado de datos aplicando la técnica de Nakamura. Para llevar a cabo este proceso se
utiliz6 el software de programacion MATLAB, en el que se emple6 un programa
denominado “MINAKA” disefiado por Jorge Aguirre Gonzdlez, Horacio Mijares y
Ricardo Véazquez Rosas del Instituto de Ingenieria de la UNAM, a este programa se le
adicionaron comandos y subrutinas que ayudan al manejo de los datos, principalmente en
lo referente a la lectura de los archivos de registro y almacenamiento de datos en archivo
de texto, construccion, edicién y almacenamiento de graficas con nombre referenciado al
asignado por el acelerograifo en el momento de registro y al nimero de punto
correspondiente. Dicho programa permitié la realizaciéon de las siguientes actividades
aplicando la técnica de Nakamura (cocientes espectrales H/V):

e Lectura y generacion de graficas de las sefiales de microtremores (Figura 31), en
funcién del tiempo.

e Seleccidn de 11 ventanas de 40.96 s, cada una para cada estacion (Figura 32).

e Suavizado de los bordes con las ventanas de Von Hann (Kulhanek, 1976) en
(Vazquez-Rosas, 2002), para cada ventana.

e (Cilculo de la transformada de Fourier utilizando la FFT (Fast Fourier Transform).

e (idlculo de la suma vectorial de los espectros de amplitud de las dos componentes
espectrales horizontales (Figura 33).

e (dlculo de los cocientes espectrales para las once ventanas. Espectro de la suma
vectorial de componentes horizontales entre el espectro de la componente vertical,
esto para cada ventana (Figura 33).
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Cdlculo del promedio de los once cocientes espectrales y de la desviacion estandar
(Figura 34).
Griafica del promedio resultante (Figura 34).

Cabe mencionar que lo anterior se realiz6 para los registros de cada uno de los 83 puntos
de medicidn, y que la seleccién de las once ventanas se realizé de tres formas diferentes
(Figura 32):

Primera, seleccionando once ventanas contindas desde el inicio de los registros.
Segunda, seleccionando once ventanas continuas al final de los registros.

Tercera, seleccionando once ventanas de acuerdo a caracteristicas en las grificas de
los microtremores, de tal manera que se utilizaron sefales con menos
discontinuidades o donde el registro fue mds estable y con menos ruido.

De tal forma que en la mayoria de los puntos de registro se obtuvieron tres cocientes
espectrales de H/V.

Horas:minutos, Aprox (militar)

Coordenadas UTM en campo
N°de| Nombredel [Nombre| X | Y | z ) NI
punto| ArchivoEVT | enGPS | (m) (m) | (msnm) DIA Inicio Final puracisn FoTOS

01_CIOO4.EVT| 4 796,913 1,988,268
02 CIOOB.EVT| - |796,719| 1,988,220
03 Cloo7.EvT| 7 796,848 1,988,052
04 CIOOBEVT] 8 797,457| 1,988,402

Lun14/Jul/2008 | 13:38| 13:53| 00:15
Lun14/Jul/2008 |14:08| ? | 00:15
Lun14/Jul/2008 |14:29| ? | 00:15
Lun14/Jul/2008 | 15:05| 15:22| 00:17

AW =

RN
o Bz
“ oW

PALACIC
MUNICIPAL

Figura 29.- Identificacion de los puntos de medicion, colocacion de sensor y registro en campo; para la obtencion
de sefiales de microtremores. En la figura inferior derecha se puede observar el equipo utilizado.
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Figura 30.- Colocacion del sensor el cual tiene grabado un eje de coordenadas que se orienta hacia el norte el
correspondiente al eje X, a demds se nivela por medio de tres tornillos ajustadores basdndose en el nivel de burbuja
integrado.
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- |
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| © ' """ Primeros valores ) J
| = registrados de .
| . =,  microtremores Vertical N-S E-W
| - ¢ == delacomponente
. J 2 .
1 Ba e vertical €. Liizano Clrdunas punita 01,9004 (V.18 EW)
HE—— en nimero de N - = e ; j
.-:-: cuentas, 0.024 M‘f‘«-..:‘,, .M
.~ s« visualizados en v Vertical ; N e T
~  archivo de texto 7 & & T 1 @
[ g = A §
o i con el nombre IR PR e R T
] et
L2 iisaes)  01_CI004 IS aen e
- "y i
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Figura 31.- Muestra de la lectura de datos de los microtremores para el punto niimero 01 de las tres componentes:
vertical, Norte-Sur y Este-Oeste, con su respectiva grdfica, generada en Matlab: sefial vertical (grdfica superior
color verde), seiial N-S (grdfica central color rojo), y sefial E-W (grdfica inferior color azul). En el eje de las absisas
se indica el niimero de muestras (100 por cada segundo de grabacion), y en el eje de las ordenadas se representa el
niimero de cuentas.
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Figura 32.- Tres formas diferentes en que se determinaron las once ventanas en cada ejecucion del programa
MINAKA para determinar los cocientes espectrales de amplitudes de Fourier (H/V), la frecuencia dominante del
terreno y su respectivo periodo. En la grdficas se muestra con rectdngulo azul las once ventanas seleccionadas, aun
que solo se marcaron para la componente N-S también corresponden con el mismo rango de muestras (eje

horizontal) para las otras dos componentes (vertical y E-W).
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Figura 33.- Ejemplo de la obtencion de los cocientes espectrales de amplitudes Fourier (H/V). Cada rectdngulo de
las componentes N-S, E-W y vertical, representan el espectro de Fourier de cada ventana. Primero se suman
vectorialmente cada una de las ventanas de las componentes horizontales (N-S 'y E-W) en funcion de la frecuencia,
obteniendo la resultante horizontal de cada ventana, éstas son divididas por su correspondiente ventana vertical,
también en funcion de la frecuencia, obteniendo asi once ventanas de cocientes espectrales (H/V).
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Amplitud

Suma vectorial horiz / vert del punto 01.1004, S Cd. Lazaro Cérdenas Surna vectorial hariz / vert del punta 01,1004 5 Cd. Lazaro Cardenas

Amplitud

107 10" 10° 10’ 10° 107 10° 10’
Frecuencia(Hz) Frecuencia(Hz)

Figura 34.- Grdficas de los cocientes espectrales de amplitudes Fourier. Figura de lado izquierdo contiene los once
cocientes (H/V), cada uno en linea de color, a demds con linea gruesa y negra se representa el promedio de las
once, también con linea negra el promedio mds la desviacion estdndar y el promedio menos la desviacion estandar;
ambos ejes estdn en escala logaritmica para su mejor apreciacion, el eje horizontal representa el valor de la
frecuencia (Hz) y el eje vertical representa las amplitudes (adimensionales). La figura de la derecha contiene dos
grdficas: la superior es la misma que la del lado izquierdo, solamente que con los ejes ajustados al espacio ocupado
por las grdficas, en la parte inferior se muestra tinicamente la linea que representa el promedio de los once
cocientes (H/V) en la cual se identifico el valor de la mdxima amplitud y a su correspondiente frecuencia (frecuencia
dominante del terreno). Se etiquetaron en ese punto los valores: x=10.79 (frecuencia), y: 1.653 (amplitud mdxima

Viil.

sobresaliente).

Andlisis y obtencion de periodos. Para obtener el valor de frecuencia dominante del
terreno y su respectivo periodo en cada lugar de registro, fue necesario analizar las
graficas resultantes de los cocientes espectrales de Fourier (que contienen los once
cocientes, su promedio, el promedio mas la desviacion estdndar y el promedio menos la
desviacion estdndar). Con base en lo anterior se generd una grafica adicional en la que se
muestra solamente el promedio de los cocientes espectrales (H/V). A partir de ésta dltima
grafica, que permite una mejor visualizaciéon del valor maximo de amplitud, y con la
ayuda del programa MATLAB, se determin¢ el valor de la frecuencia correspondiente a la
amplitud méxima, es decir la frecuencia dominante del terreno (Figura 35 derecha). Lo
anterior dentro de la region del grafico, donde se observan variaciones de amplificaciones
importantes en la amplitud. Todo lo anterior se realiz6 utilizando las tres graficas de los
cocientes (H/V) de las cuales se determind el periodo dominante y se realiz6 una
comparacion entre ellos, concluyendo que no existe mucha diferencia entre sus valores.

Existen casos en donde el grafico de los cocientes espectrales presenta dos 0 mds picos
con valores similares de amplitud. Aun en estos casos se debe de elegir el de mayor
amplitud, para ello es necesario realizar su evaluacion de manera minuciosa.
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Td_ Latars Cindesas purte 10,007 5 (¥ 15 EW)

Punto numero 10

Suma vectonal heriz / ved del punto 1051611__,5 Cd Lazaro Cardenas

Pz, — ...

| | Frecuencia = 6.226 Hz

vo.k...| Periodo = 0.1606 5

cuenian

lplltud

“u
T

Amplitud

Lo2s | "

FrecuenciafHz)

Figura 35.- Determinacion de la frecuencia dominante y su respectivo periodo a partir de los cocientes espectrales
de amplitudes Fourier (H/V), se ubica donde la amplificacion de la amplitud es notoria, en este caso solamente
existe una y de su valor mdximo se obtiene la frecuencia. Frecuencia = 6.226 Hz, Periodo=(1/Frecuencia)=0.1606 s

ix. Mapa de isoperiodos. Para la realizacion del mapa de isoperiodos, se ordenaron los datos
de periodos correspondientes a las frecuencias dominantes del terreno, en una tabla
con tres columnas y 83 renglones un renglén por cada punto medido. La primera y
segunda columnas contenian valores de las coordenadas X y Y, respectivamente; y la
tercera columna poseia el valor de periodo en segundos. A partir de esta tabla y con
ayuda del programa Surfer (version 8), se obtuvo el modelo digital de periodos
aplicando el método de interpolacién Kriging.
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IX. RESULTADOS Y DISCUSION.

Como resultado del procesamiento de los registros de microtremores de los 83 puntos
distribuidos dentro de la zona urbana de Lizaro Cardenas, se obtuvieron para cada uno, los
cocientes espectrales de amplitudes de Fourier (en la figura 34 se muestra el del punto nimero
01) y su respectivo periodo dominante (en la figura 35 se observa el del punto 10) asi como un
mapa de isoperiodos.

Se obtuvieron tres cocientes espectrales (H/V), uno de cada forma diferente de la seleccion de
rangos de ventanas de sefiales de los microtremores, para cada cociente (H/V) se determiné el
valores de periodo dominante, se realizé una comparacion entre los tres y finalmente se decidio
por uno representativo, por ejemplo para el cociente espectral (H/V) del punto nimero 12
mostrado en la figura 36, se obtuvieron periodos de 0.1941 s, 0.1988 s y 0.1950 s, utilizando este
ultimo para el mapa de isoperiodos. El mismo criterio se utilizé para los demds puntos en los que
se determino poca diferencia en la comparacion de valores por lo que en los resultados solo se
muestra una grifica de (H/V) de cada punto.

1w

Amalitad
Amalitad

Amalitad

w' w W' 1w’ 1w’ ' 1w’ 1w 1w
Frecuenciaf) Frecuenciaf) Frecuenciaft)

Frecuencia = 5.151 Hz Frecuencia = 5.029 Hz Frecuencia = 5.127 Hz
Periodo =0.1941 s Periodo =0.1988 s Periodo =0.1950 s

Figura 36.- Grdfico de los tres cocientes espectrales de amplitudes (H/V) con valores de frecuencia y periodo
dominantes, correspondientes al punto niimero 12, el eje horizontal representa las frecuencias en Hz., el eje vertical
representa las amplitudes, adimensionales, ambos ejes en escala logaritmica. Cada grdfica tiene un titulo en el que
se indica que es el cociente de los espectros de la suma vectorial de componentes horizontales entre la componente
vertical, también indica al niimero de punto al que corresponde;”’1016” indica que con ese nombre mds la extension

EVT es el nombre con el que se almacend el archivo de datos de los registros de microtremores; vl, indica que es
correspondiente a la seleccion de las ventanas iniciales en el registro; VF, indica que es correspondiente a la
seleccion de las ventanas finales en el registro; vS, indica que es correspondiente a la seleccion de las ventanas
elegidas manualmente y decidiendo rangos mds apropiados en el registro; finalmente indica que son
correspondientes a la ciudad de Ldzaro cdrdenas.

Se obtuvieron tres tipos caracteristicos de gréaficas de cocientes espectrales de amplitudes de

Fourier (H/V):

1.- La mayoria contienen una amplitud caracteristica o notoria como méixima ante las demds
(Figuras 34, 35 y 36), de las que es evidente que el periodo dominante corresponde a dicha
amplitud maxima.

2.- En algunas gréficas se observan dos o tres amplificaciones con tendencia a formar una curva
de méaximos, pero una de ellas es mayor por lo que se utilizé para la determinacién del
periodo dominante (Figura 37).

3.- Seis graficas de cocientes (H/V) mostraron tendencia rara en la que desciende hasta un
minimo y después asciende sin diferenciarse algin maximo de amplitud por lo que no se
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determiné valor de periodo y tampoco se tomaron en cuenta para la creaciéon del mapa de
isoperiodos, estas gréificas corresponden a los puntos 42, 48, 61, 62, 63 y 79 como un
ejemplo se muestra la (figura 38). En estos casos puede ser que en la colocacion del equipo o
en la lectura de los registros de vibracion ambiental hubo algtin inconveniente, también existe
la posibilidad de que en los lugares correspondientes el terreno en el subsuelo sea complejo y
se comporte como irregular en el que no se pueda definir facilmente el periodo de vibrar y
habria que explorar y auxiliarse de informacion acerca del tipo de suelo o de la geologia

existente.

Suma vectorial hariz / vert del punta 32.J004 S Cd. Lazaro Cardenas

Amplitud

X 4199 T
¥:2232 ----%-23.00

10 10’
Frecuencia(Hz)

0o

Figura 37.- Grdfico de cocientes espectrales de amplitudes (H/V) correspondiente al punto 32 en el que se
distinguen dos amplitudes caracteristicas de las cuales una es mayor, que es la que se tomé en cuenta, aunque
también puede ser que en el lugar correspondiente al terreno exista resonancia con los dos periodos
correspondientes a las frecuencias notorias.

Suma vectorial horiz / vert del punto GSCKM 1\,\ Cd. Lazaro Cardenas

Amplitud

107

10°

Frecuencia(Hz)

10'

Figura 38.- Grdfico de cocientes espectrales de amplitudes (H/V) del punto 63 que representa comportamiento
parecido para el de los puntos 42, 48, 61, 62, y 79 en los cuales no se distingue una amplitud que pueda definir la
[frecuencia dominante del terreno.

Las graficas de cocientes espectrales correspondientes a los 83 puntos de registro en el drea de
estudio se muestran en el anexo II, en el titulo de cada una indica el nimero de punto al que

corresponden.

Tomando en cuenta el proceso de datos, sus resultados y andlisis asi como criterios ya
mencionados de determinarén los periodos dominantes, los cuales se enlistan en una tabla (Tabla
6) indicando su frecuencia correspondiente, al punto al que pertenecen y sus respectivas
coordenadas UTM. En dicha tabla no se incluyen los puntos 42, 48, 61, 62, 63 y 79
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Tabla 6.- Periodos dominantes del terreno indicando el punto al que corresponden, sus coordenadas UTM y la

frecuencia.
Punto Coordxenada Coord\;anada Frecuencia | Periodo Punto Coordxenada Coord\;anada Frecuencia | Periodo
(m.) (m.) (Hz) (s) (m.) (m.) (Hz) (s)
1 796913 1988268 10.8600 | 0.0921 40 795066 1988038 4.2970 | 0.2327
2 796718 1988219 3.4180 | 0.2926 41 794728 1988286 71780 | 0.1393
3 796848 1988052 10.7400 | 0.0931 43 794633 1988063 11.1100 | 0.0900
4 797457 1988402 9.4480 | 0.1058 44 794347 1988153 7.8610| 0.1272
5 797751 1988526 4.4680 | 0.2238 45 796556 1989248 31.5400 | 0.0317
6 797338 1988610 7.7880 | 0.1284 46 795892 1989336 4.6140 | 0.2167
7 796684 1988803 5.6680 | 0.1764 47 795576 1989053 11.8700 | 0.0842
8 796470 1988789 5.4440 | 0.1837 49 794921 1988407 11.4500 | 0.0873
9 796610 1988606 28.7800 | 0.0347 50 795397 1988287 15.6000 | 0.0641
10 797718 1987116 6.2260 | 0.1606 51 795676 1988178 8.2760 | 0.1208
11 797631 1987274 5.5660 | 0.1797 52 795759 1988500 31.5200 | 0.0317
12 797524 1987126 5.1270 | 0.1950 53 796086 1988445 6.5190 | 0.1534
13 797768 1987512 7.1530 | 0.1398 54 793656 1991925 15.8200 | 0.0632
14 797604 1987523 5.3470 | 0.1870 55 793295 1992088 8.8870 | 0.1125
15 797715 1987679 13.3100 | 0.0751 56 793314 1991527 11.5500 | 0.0866
16 797443 1987825 10.5700 | 0.0946 57 792750 1990562 6.6650 | 0.1500
17 797215 1987879 6.0790 | 0.1645 58 793018 1991100 41.9400 | 0.0238
18 797231 1987677 9.3990 | 0.1064 59 793346 1990918 10.6700 | 0.0937
19 797151 1987372 6.9580 | 0.1437 60 793518 1991401 6.4940 | 0.1540
20 797160 1987176 5.9080 | 0.1693 64 793196 1989529 16.4300 | 0.0609
21 797337 1987254 5.9810 | 0.1672 65 793516 1989911 15.7700 | 0.0634
22 796652 1987765 41260 | 0.2424 66 794041 1990313 22.0700 | 0.0453
23 796803 1987883 5.9080 | 0.1693 67 794389 1990969 6.7380 | 0.1484
24 796626 1987951 8.8870 | 0.1125 68 794046 1991005 9.2530 | 0.1081
25 796398 1987458 5.6150 | 0.1781 69 794163 1990626 3.1980 | 0.3127
26 796514 1987257 6.6160 | 0.1511 70 794384 1990066 3.3200 | 0.3012
27 796268 1987307 2.8810 | 0.3471 71 794667 1989698 29.0800 | 0.0344
28 796141 1987782 5.8110 | 0.1721 72 794971 1989341 19.6800 | 0.0508
29 796115 1988002 6.7140 | 0.1489 73 795282 1989879 8.7890 | 0.1138
30 795934 1987833 8.2030 | 0.1219 74 794322 1988942 12.6000 | 0.0794
31 796274 1988144 6.4700 | 0.1546 75 794953 1990534 6.8120 | 0.1468
32 796515 1988137 4.1990 | 0.2382 76 794611 1991289 10.3800 | 0.0963
33 796317 1988326 6.4700 | 0.1546 77 794441 1991789 3.8820 | 0.2576
34 795666 1987530 8.5940 | 0.1164 78 794162 1991577 4.0530 | 0.2467
35 795729 1987349 6.9340 | 0.1442 80 794071 1989328 30.8100 | 0.0325
36 795422 1987369 8.9840 | 0.1113 81 793481 1989158 12.7000 | 0.0787
37 795323 1987670 7.7880 | 0.1284 82 793597 1988726 8.3500 | 0.1198
38 795449 1987831 8.4720 | 0.1180 83 794070 1988801 12.5000 | 0.0800
39 795257 1987839 6.1280 | 0.1632
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El mapa de isoperiodos (Figuras 39 y 40) se realizé cubriendo una zona con dimensiones
necesarias para mostrar el drea de estudio en el que los valores en los ejes de las absisas y
ordenadas se tienen unidades de metros, y los valores marcados para las isolineas representa el
valor de periodos en unidades de segundos. Cada punto marcado representa los lugares donde se
registraron los microtremores; también se indica el nombre de algunos lugares de la ciudad que
sirvan como referencia.

Se tienen curvas de isoperiodos entre valores de 0.023 segundos y 0.3471 segundos, de los cuales
se distinguen zonas con periodos menores a 0.10 segundos (Figura 38) y se observa que
predominan los periodos menores a 0.20 segundos y que tienen solamente cuatro zonas en las que
se distinguen mayores periodos, como en el Deportivo al Sur de la ciudad, cerca de la Escuela
secundaria Técnica # 12, en el fraccionamiento Tinoco Rubi y al norte de la ciudad.
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Figura 39.- Mapa de isoperiodos para la zona urbana de Ldzaro Cdrdenas Michoacdn; ejes horizontal y vertical en
metros, valores de isolineas en segundos; los puntos representan los lugares de registro.
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Figura 40.- Mapa tridimensional de los periodos dominantes de la ciudad, la linea negra continua corresponde a la
curva de isoperiodos con valor de 0.10 segundos, la zonas que circula contienen periodos menores a 0.10 s.

Discusion de resultados

Se obtuvieron registros de vibraciéon ambiental (microtremores) en 83 puntos individuales, los
cuales se ubicaron en la zona urbana de la ciudad de Lazaro Cardenas. Los datos de registros se
analizaron y procesaron por medios computacionales. Aplicando el método de Nakamura (1989),
se obtuvo la relacion H / V, con la cual se determiné la frecuencia dominante del terreno para
cada lugar de registro, y su correspondiente valor de periodo (periodo= 1/ frecuencia).

De los 83 registros se obtuvieron periodos con valores que van de los 0.0238 s hasta los 0.3174 s.
De acuerdo con el criterio establecido para el Distrito Federal, en donde el terreno se clasifica en
funciéon del periodo como firme (<0.4s), intermedio (0.4-1.0 s) y blando (>1.0s) (Jara, et
al,1993); el terreno de Lazaro Cardenas es considerado como un terreno firme.
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No obstante lo anterior, en la ciudad de Lazaro Cardenas se distinguen tres clases de terreno:
terrenos muy firmes (<0.1s), terrenos medianamente firmes (0.1 — 0.2s), y terrenos poco firmes
(>0.2s). La primera clase domina los sectores central y occidental de la mancha urbana de la
ciudad, es decir las zonas donde se localiza el Tecnoldgico y el 44° Batallon de Infanteria. La
segunda clase predomina principalmente en el sector sureste de la ciudad, en la proximidad con la
zona de la industria siderurgica Acerlor Mittal, antes Sicartsa, y cauce del rio Balsas. Y la tercera
clase se manifiesta en cinco zonas particulares: Palacio del H. Ayuntamiento, norte del centro
deportivo Sicartsa, fraccionamiento Tinoco Rubi, y norte de la mancha urbana.

Con base en las frecuencias naturales y periodos fundamentales de edificios, adoptada por la
UNESCO (Tabla 7), en la zonas clasificada como terreno “muy firme” es posible la construccién
de edificios de cualquier nivel; en la zona ‘“medianamente firme” no se recomienda la
construccién de edificios de un nivel, es decir este terreno es apropiado para edificaciones de dos
o mas niveles; y finalmente en la zona “poco firme” no se recomienda la construccién de
edificios de mas de un nivel, o sea, es apropiado para construcciones de un solo nivel.

No obstante lo anterior, si la estructura de la edificacion se disefia para que presente frecuencias

naturales diferentes a las del terreno, reportadas en este trabajo, la obra civil podrd realizarse en
cualquiera de las zonas antes mencionadas.

Tabla 7.- Ejemplos de frecuencias y periodos para edificios (modificado de UNESCO RAPCA)

Tipo de Frecuencia natural Periodo
estructura {Hz) fundamental {Seq.] |
Un nivel 10 0.1
3-4 piveles 2 0.5
Edificios altosg 05-10 2.04.0
Rascacielos 047 =8
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X. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Se registraron periodos con valores desde 0.023 segundos hasta 0.3471 segundos.

Zonas hacia el Sur, cercanas a la costa y al rio Balsas tienen menor altitud, mayor cantidad de
arcillas y periodos de movimiento entre 0.03 segundos y 0.20 segundos.

Zonas hacia el Norte, tienen existencia de material conglomerado a poca profundidad y periodos
de 0.063 s, 0.088 s, 0.100 s, indica que puede dafiar construcciones de un nivel.

En zonas donde aumenta el valor del periodo dominante del terreno coincide con lugares de
loma.

Se diferenciaron tres zonas caracteristicas de acuerdo al periodo del terreno:
1.- Zona en la que sus periodos son menores a 0.10 segundos.

2.- Zonas en las que los periodos son menores a 0.20 segundos.

2.- Zonas en las que los periodos son menores a 0.3471 segundos.

De acuerdo a los periodos dominantes del terreno en la zona urbana de la ciudad se determina
que ante algun evento sismico fuerte, existe mayor posibilidad de dafio en las construcciones
entre 1 nivel, 2 niveles y 3 niveles de altura (aproximadamente 3 m de altura, 6 m y 9 m,
respectivamente).

Los registros de vibracion ambiental que contienen algunos picos o representaciones de algunos
movimientos que alteren la estabilidad de la sefal, éstos no afectan para la generacién de
espectros de H/V, ni para la obtencion de frecuencia dominante.

En los resultados de este estudio no hay mucha diferencia entre los valores obtenidos de periodo
dominante de terreno utilizando las tres formas diferentes de eleccién de rangos (ventanas).

La microzonificacién y el método de Nakamura son relativamente faciles de usar, practicos y sin
contaminacion ambiental y sobre todo seguros ya que no hay que esperar a que sucedan sismos
fuertes o desastrosos.

La microzonificacién contribuye a determinar efectos de sitio sin tener que esperar sisSmos y
contribuye para posibles reglamentos locales.
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RECOMENDACIONES

El trabajo realizado y los resultados se pueden utilizar como un pardmetro mds que permita
evaluar las construcciones existentes y disefiar con cierto grado de seguridad las construcciones
nuevas (tomando en cuenta el efecto de resonancia).

Se tienen estudios, resultados y bases para la continuacién de estudios relacionados ya sean para
complementar los existentes y los propuestos por estos trabajos para dar pauta a mejores
conocimientos respecto al comportamiento de los terrenos ante posibles eventos sismicos.
Generar mayor criterio con los datos obtenidos y que puedan ser tomados en cuenta para
complementar la normatividad referente a los criterios de construccién y poder generar espectros
de disefio sismico propios que puedan influir en mejoras del lugar.

Motivar al mayor interés por estudios de peligro y riesgo sismico.

Recomendaciones respecto a las construcciones existentes.

Recomendaciones respecto a las construcciones futuras.

Recomendaciones respecto a terrenos con diferentes periodos dominantes del terreno.
Recomendaciones respecto a planificacion territorial.

Se recomienda que para una mejor aproximacién de valores de periodos dominantes del terreno,
se realice a los registros de este trabajo una correccién por linea base y probablemente algtin
filtrado para enfatizar mas los resultados eligiendo algin rango de frecuencias.

También es recomendable que para trabajos de este tipo los datos adquiridos sean procesados por
personas diferentes y por diferentes métodos para la corroboracién de resultados.

Es recomendable que para el estudio de alguna obra en particular se efectien mediciones con
mayor nimero de puntos cercanos y alrededor del area de estudio con la finalidad de que los
resultados sean mucho mds locales al drea de interés.

También es recomendable que para mayor seguridad se determine el periodo natural de vibracién
de las estructuras de interés por algiin medio ya sea tedrico o con instrumentacion directa de la
estructura y asi poder comparar con el periodo dominante del terreno.
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ANEXO I

Escala de Mercalli modificada en 1931 por Harry O. Wood y Frank Neuman.
(Espindola y Jiménez, 2001)

I. Sacudida sentida por muy pocas personas en condiciones especialmente favorables.

II. Sacudida sentida s6lo por pocas personas en reposo, especialmente en los pisos altos de los edificios. Los
objetos suspendidos pueden oscilar.

III. Sacudida sentida claramente en los interiores, especialmente en los pisos altos de los edificios, muchas
personas no lo asocian con un temblor. Los vehiculos de motor estacionados pueden moverse ligeramente.
Vibracién como la originada por el paso de un carro pesado. Duracién estimable.

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

V. Sacudida sentida casi por todo el mundo; muchos despiertan. Algunas piezas de vajillas, vidrios de ventanas,
etcétera, se rompen; pocos casos de agrietamiento de aplanados; caen objetos inestables. Se observan
perturbaciones en los drboles, postes y otros objetos altos. Se detienen los relojes de péndulo.

VI. Sacudida sentida por todo mundo; muchas personas atemorizadas huyen hacia afuera. Algunos muebles
pesados cambian de sitio; pocos ejemplos de caida de aplanados o dafio en chimeneas. Dafios ligeros en
construcciones.

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

VIII. Danos ligeros en estructuras de disefio especialmente bueno; considerable en edificios ordinarios con
derrumbe parcial; grande en estructuras débilmente construidas. Los muros salen de sus armaduras. Caida de
chimeneas, pilas de productos en los almacenes de las fdbricas, columnas, monumentos y muros. Los
muebles pesados se vuelcan. Arena y lodo
proyectados en pequefias cantidades. Cambio en el nivel del agua de los pozos. Pérdida de control en las
personas que conducen carros de motor.

IX. Dafio considerable en las estructuras de disefio bueno; las armaduras de las estructuras bien planeadas se
desploman; grandes dafos en los edificios sélidos, con derrumbe parcial. Los edificios salen de sus
cimientos. El terreno se agrieta notablemente. Las tuberias subterrdneas se rompen.

X. Destruccién de algunas estructuras de madera bien construidas; la mayor parte de las estructuras de
mamposterfa y armaduras se destruyen con todo y cimientos; agrietamiento considerable del terreno. Las
vias del ferrocarril se tuercen. Considerables deslizamientos en las mdrgenes de los rios y pendientes fuertes.
Invasién del agua de los rios sobre sus margenes.

XI. Casi ninguna estructura de mamposteria queda en pie. Puentes destruidos. Anchas grietas en el terreno. Las
tuberias subterrdaneas quedan fuera de servicio. Hundimientos y derrumbes en terreno suave. Gran torsién de
vias férreas.

XII. Destruccién total. Ondas visibles sobre el terreno. Perturbaciones de las cotas de nivel. Objetos lanzados en
el aire hacia arriba.
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ANEXO IT

Suma vectonal honz / vert dal punta 011004, 5 Cd. Lazaro Cardenas
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Suma vectorial horiz / vert del punto 0710118 Cd. Lézaro Cardenas
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Suma vectorial horiz / vert del punto 131017, S Cd. Lézaro Cardenas
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Suma vectorial horiz / vert del punto 19,1023, | Cd. Lazaro Cardenas
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Suma vectarial horiz / vert del punto 251023, S Cd. Lazaro Cardenas
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