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RESUMEN

El Estado de Michoacan es afectado por diferentes tipos de sismos, tanto locales
como regionales (Maravatio en 1979; Lazaro Cardenas en 1985), por eso es
necesario que las ciudades importantes cuenten con informacién relativa al
comportamiento dinamico del suelo sobre el que se estan desarrollando,
estableciendo areas con diferentes grados de peligro sismico de magnitud
considerable, lo cual se conoce como microzonificacién sismica (Vazquez-Rosas,
2002).

En el caso de la ciudad de Patzcuaro se ha presentado una conducta anémala en
el comportamiento mecanico del suelo, no obstante tener un basamento de lavas
basalticas (roca) (Sanchez-Garcilazo, 2000), ya que se ha observado a través de
varios eventos sismicos una respuesta de sitio muy importante. (El efecto de sitio
es la parte de la respuesta que tiene cada lugar ante un evento sismico, y
depende del tipo de suelo, de sus condiciones geoldgicas y topograficas). Sismos
como los de 1845 y 1858 causaron grandes dafos materiales y pérdida de vidas
humanas, afectando principalmente al edificio de la Basilica.

Para la evaluacién de la respuesta de sitio (microzonificacion) se recurrié al uso de
los microtremores, estos son la vibracion ambiental provocada por fuentes
naturales y por la actividad humana (Aguirre-Gonzalez et al., 2003),
posteriormente, mediante el uso del método de Nakamura (1989) a partir de los
cocientes espectrales (H/V) de los microtremores se obtuvieron las frecuencias
pico, estimandose las caracteristicas dinamicas del suelo (periodos dominantes);
encontrandose al oriente de la ciudad periodos dominantes de 0.2 a 0.6 seg., lo
cual representan una zona de riesgo potencial, debido al tipo de construcciones
existentes en la zona (edificios historicos, construcciones de adobe) vy, al sur de la
ciudad se observan periodos dominantes altos (hasta de 3.7 seg.), no obstante de
ser un basamento rocoso.

Se tomaron muestras de suelo, a las cuales se les realizaron estudios de
mecanica de suelos, con la finalidad de conocer sus caracteristicas fisicas y
mecanicas, para poder asi determinar la relacion con su comportamiento
dinamico. Se encontraron suelos en su mayoria de tipo limosos (MH) clasificacion
SUCS, con limites liquido y plastico de 45.50 hasta 61.31% y 25.70 hasta 44.70%
respectivamente. Observando correspondencia entre los periodos del terreno con
el limite plastico, contraccion volumétrica y densidad de sélidos. Al evaluar la
respuesta de sitio, es necesario conocer la frecuencia fundamental de los suelos.
El conocimiento del periodo dominante de los suelos es muy importante, ya que
conociéndolo se puede evitar la construccién de edificaciones con periodos
similares, evitando asi el fenémeno de resonancia.
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1.- INTRODUCCION

México es tierra de temblores, y quienes en ella vivimos tenemos el desafio de
conocer la historia de estos fendmenos que tanto nos afectan, para intentar
encontrar claves que ayuden a entender mejor, cuando, donde y con que
intensidad sucedieron en el pasado, y quiza ocurriran en el futuro, asi como
también lograr una mejor comprension de sus efectos en la sociedad (Garcia-
Acosta y Suarez-Reynoso, 1996).

Uno de los medios empleados por los sismdlogos para conocer las caracteristicas
y ocurrencia de los sismos en tiempos pasados, es el estudio de los registros
histéricos (macrosismologia), anteriores a los registros instrumentales.

La Sismologia es una ciencia joven que tuvo su inicio formal a finales del siglo
XIX, cuando se instalaron los primeros sismoégrafos en el mundo y se comenzo6 a
registrar la actividad sismica de la Tierra con instrumentos que graban el
movimiento del terreno al paso de las ondas sismicas.

El comportamiento sismico de una region, o de una falla geoldgica activa puede
estudiarse a través de dos ventanas. Por un lado revisando la breve historia de
registro instrumental en los ultimos 100 anos; y por el otro, mediante la evaluacion
cualitativa basada en el analisis de documentos histéricos que describen los dafios
producidos por sismos ocurridos en épocas anteriores.

Promover y acelerar los esfuerzos orientados a la mitigacion del riesgo sismico,
requiere como condicion basica el que tanto los ciudadanos como los agentes del
gobierno a nivel local y regional, adquieran conciencia de la vulnerabilidad de sus
ciudades frente a la amenaza sismica. Estos actores deberian tener un
conocimiento claro de los dafios ocasionados por eventos historicos y disenar
planes de contingencia y recuperacion, para ser implementados en caso de que
ocurra un nuevo evento. Este proceso podria marcar el inicio de trabajos
orientados al disefio de las lineas estratégicas para la mitigacion del riesgo en
estas ciudades.

La mitigacion del riesgo sismico se ha convertido, en los ultimos afios, en una
necesidad imperiosa, aun en el caso de los paises de sismicidad baja y moderada.
Esto es debido al impacto negativo de los sismos en la economia y a las
significativas perdidas de vidas humanas que estos producen, a pesar de ser
menos frecuentes que otros fendmenos naturales (Niigata, Japon, 1964;
Chimbote, Peru, 1970; San Fernando California, 1971; Tangshan, China, 1976;
Turkia, 1983; Michoacan, México, 1985; Iran, 1990; Latur, India, 1993; Kocaeli,
Turkia, 1999; Bhuj, Gujarat, India, 2001).

El Estado de Michoacan es afectado por diferentes tipo de sismos, tanto locales
como regionales (Acambay, 1912; Maravatio, 1979; Lazaro Cardenas, 1985), por
eso es necesario que las principales ciudades de éste, cuenten con informacién
relativa al comportamiento dinamico del suelo en el cual se encuentran,

José Chavez Hernandez U.M.S.N.H. 1



estableciendo areas con diferentes grados de peligro por sismos de magnitud
considerable, lo cual se conoce como microzonificacion sismica (Vazquez-Rosas,
2002).

1.1.- OBJETIVOS

1. Determinar de manera local las diferentes zonas geoldgicas en la ciudad de
Patzcuaro Michoacan, para posteriormente tomar muestras de suelos.

2. Conocer el comportamiento mecéanico de los suelos en la ciudad de Patzcuaro.
3. Obtencidn de los periodos dominantes de los suelos en la ciudad de Patzcuaro.
4. Evaluar la respuesta sismica de los suelos.

5. Determinar la microzonificacion sismica de la ciudad de Patzcuaro.

1.2.- JUSTIFICACION

Es necesario que las ciudades importantes del Estado de Michoacan cuenten con
informacién del comportamiento dinamico del suelo sobre el que se estan
desarrollando, para evitar zonas de riesgo sismico.

Ya que una parte del Estado de Michoacan se localiza dentro de la zona conocida
como Cinturén Volcanico Mexicano, muy cerca de la frontera entre las placas
tectonicas de Norteamérica y Cocos, donde se lleva a cabo el fendmeno de
subduccién, donde tiene lugar una alta y fuerte actividad sismica; como el sismo
del 19 de septiembre de 1985 con magnitud de 8.1 en la escala de Richter;
muestra de la alta actividad sismica son los 2835 eventos sismicos producidos en
esta zona registrados en los ultimos 15 afos (Figura 2.2.2.1.), de los cuales 16
han tenido una magnitud igual o mayor a 6 grados en la escala de Richter.

En la ciudad de Patzcuaro se ha observado un comportamiento anémalo en los
suelos ante un evento sismico, no obstante tener un basamento rocoso de lavas
basalticas (Sanchez-Garcilazo, 2000).

Existen evidencias claras de temblores que han causado grandes dafios
materiales en la ciudad de Patzcuaro, y pérdida de vidas humanas (Figura 1.2.1.
en esta figura se muestra como sucede un evento sismico, y caen algunas piezas
de mamposteria de la torre), tal es el caso de los sismos del 7 de abril de 1845 y
del 19 de junio de 1858; con intensidades en la escala de Mercalli Modificada de
VIl y IX respectivamente.

José Chavez Hernandez U.M.S.N.H. 2



Las investigaciones de microzonificacion sismica son obligatorias en las regiones
de alta sismicidad, y sus resultados estan incluidos en los documentos normativos
para la construccion en zonas sismicas de muchos paises. Sin embargo, en la
ultima década, estos trabajos también se han llevado a cabo en las grandes
ciudades ubicadas en zonas de baja y moderada sismicidad. Lo anterior se debe
al alto costo y vulnerabilidad de los elementos sometidos a riesgo y a las
consecuencias que un sismo de moderada intensidad puede ocasionar sobre el
medio ambiente natural, construido y socioeconémico.

Figura 1.2.1.- El milagro de Patzcuaro, exvoto
andnimo.

Fuente: Los sismos en la Historia de México,Virginia
Garcia A., Gerardo Suarez R. Tomo | (1996).

1.3.- LOCALIZACION

Cronologia del Municipio

La palabra "Patzcuaro" puede significar "En donde tifien de negro", "Lugar de
cimientos o asientos para templos", "Lugar de espadafas”, "Lugar de alegria", y
"Asiento de cues" (templos tarascos).

Patzcuaro fue la primera capital del reino Tarasco y se fundé en el afio de 1324. El
primer calzontzin o monarca fue Tariacuri. En 1526, tras cometer innumerables
crimenes, Nufio de Guzman atormenta y da muerte a Taganxdan Il, ultimo
calzontzin. En 1538, ya establecidos los espanoles en Tzintzuntzan, entonces
capital, se funda el Obispado de Michoacan, siendo el primer obispo Vasco de
Quiroga. Este traslada la capital de la provincia y la sede episcopal a Patzcuaro.

En 1831 la ciudad y su zona de influencia fueron elevadas a la categoria de
municipio. Durante la Reforma éste se pronuncié por el Imperio. En la época
porfirista fue asiento de terratenientes, comerciantes y duenos de haciendas. En
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1886 se inauguré el ferrocarrii Morelia-Patzcuaro, lo que propicid la
sobreexplotacion de bosques y mano de obra locales.

Durante la Revolucién Mexicana, Patzcuaro cay6 en poder del gobierno Huertista.
Hasta que en 1920 se inicia su reconstruccion, con el criterio de conservar por
igual lo indigena y lo colonial. Otro evento importante en la vida cultural de
Patzcuaro es en 1951 la fundacion del Centro Regional de Educacion
Fundamental para América Latina (CREFAL) por parte de la ONU.

Ubicacién

Patzcuaro se localiza en el centro del estado, en las coordenadas 19° 31' de latitud
norte y 101° 36' de longitud oeste, a una altura media de 2,140 metros sobre el
nivel del mar. Limita al norte con los municipios de Erongaricuaro y Tzintzuntzan,
al este con los de Huiramba, Acuitzio y Morelia, al sur con los de Salvador
Escalante y Tacambaro, y al oeste con el de Tingambato. Su distancia a la capital
del estado (Morelia) es de 64 kilbmetros. EI municipio de Patzcuaro cuenta con
una superficie de 431.24 km?, lo que representa el 0.74 % de la superficie total del
estado (Figura 1.3.1).

Orografia

Los principales rasgos orograficos estan dados por una topografia muy
accidentada con pequefias zonas de depresiones. Su relieve lo constituyen la
depresion del lago, el Sistema Volcanico Transversal y los cerros el Blanco, el
Estribo, el Frijol y el Cerro del Burro.

Hidrografia
La hidrografia esta constituida principalmente por el lago de Patzcuaro, existiendo
arroyos como El Chorrito, Santa Fe, El Guani y otros manantiales.

p.im:_limo

OCEANO PACIFICO

Figura 1.3.1.-El poligono en naranja representa el municipio de Patzcuaro, donde se
localiza el area de estudio (Ciudad de Patzcuaro).
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Clima

El clima es templado, con lluvias en verano. Tiene una precipitacion pluvial anual
de 983.30 mm y temperaturas que oscilan entre los 9.2 y los 23.2 grados
centigrados.

Uso del suelo

Los suelos de Patzcuaro datan de los periodos Cenozoico, Terciario y Cuaternario,
corresponden principalmente a los del tipo podzddico y pradera de montafa
(andosoles vy luvisoles). Su uso es sobre todo forestal y, en menor proporcion,
agricola y ganadero.

Floray Fauna
Existe en este municipio el bosque mixto de pino, encino, madrofio y aile. La fauna
del municipio esta representada por especies como la ardilla, cacomixtle, coyote,
liebre, armadillo, gato montés, tortola, aguililla, cerceta, pato, pez blanco, charal,
carpa y tilapia.

Poblacién

El nimero de habitantes en la ciudad de Patzcuaro Michoacan en el afo 2000 era
de 47 993 (figura 1.3.2.), esta poblaciéon representaba el 1.20 por ciento del total
del estado, y el 61.63 del total del municipio, siendo la mayoria mujeres (25 423).
La tasa de crecimiento es del 1.25 por ciento anual (figura 1.3.3.)

HABITANTES
60,000 47,993
& 50,000 42,459
’E 40,000 32,902
)
© 30,000
i o 14.324 17,299
3 20,000 10,327
o 10,000 *
2
0
1950 1960 1970 1980 1990 2000
Ano del Censo

Figura 1.3.2.- NUmero de habitantes en la Ciudad de Patzcuaro Michoacan.
Fuente: INEGI.

La poblaciéon en la ciudad de Patzcuaro, se ha incrementado mas de 4.6 veces de
1950 al 2000.
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TASA DE CRECIMIENTO ANUAL
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Figura 1.3.3.- Tasa de crecimiento anual en Patzcuaro Michoacan.
Fuente: INEGI.

Vivienda

En la ciudad de Patzcuaro la mayoria de las construcciones del centro histérico
son hechas de adobe, en la periferia de la ciudad, las construcciones son hechas
de mamposteria con refuerzos de concreto armado, en el afio 2000 la cantidad de
viviendas en la ciudad era de 9 643 (figura 1.3.4.), en la actualidad casi todas
estas cuentan con los servicios basicos de agua, energia eléctrica y drenaje
(figura 1.3.5).

Existiendo casi la totalidad del servicio de energia eléctrica en las viviendas y una
deficiencia mayor de drenaje en las mismas.

VIVIENDA

12000 + 9.643
10000
7,741
6000

2000

No. de Viviendas

1960 1970 1980 1990 2000

Ao del Censo

Figura 1.3.4.-Numero de viviendas en Patzcuaro Michoacan.
Fuente: INEGI.
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Servicios en las Viviendas
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Figura 1.3.5.- Servicios en las viviendas.
Fuente: INEGI.
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2.- ANTECEDENTES

2.1.-FUENTES SISMICAS EN MICHOACAN

En el anexo | se describen algunas de las principales fuentes generadoras de
sismos y algunos conceptos basicos sobre sismologia, pero ahora se hara
mencion de donde se producen los sismos en el Estado de Michoacan.

Michoacan forma parte de la placa de Norteamérica, y se encuentra en un margen
de tipo activo, debido a la subduccién de la placa de Cocos debajo de la de
Norteamérica en el Océano Pacifico (zona costera), y es en esta zona donde se
han producido gran parte de los sismos mas violentos que han sacudido no
solamente al Estado, sino también al centro del Pais (Guerrero, 1957; Costa de
Michoacan, 1973; Costa de Guerrero, 1979; Costa de Michoacan, 1981;
Michoacan, 19 de septiembre de 1985; Costa de Michoacan, 1986; Costa de
Colima, 1995).

Debido a la interaccion entre estas dos placas tecténicas, se ha desarrollado una
importante actividad tecto-volcanica que ha generando varios aparatos volcanicos
hacia el centro del estado, formando importantes cuencas lacustres (Patzcuaro y
Zirahuén). Esta actividad volcanica es responsable de la produccién de una gran
cantidad de sismos (volcanicos), como los sismos producidos por el surgimiento y
las erupciones de los volcanes del Jorullo en 1759 y del Paricutin en 1943; las
cuales han sido precedidas por ruidos subterraneos (tremores).

La interaccion entre estas dos placas tectdnicas produce sismos de subduccion
cuyos epicentros se localizan en la zona costera (sismo del 19 de septiembre de
1985) y los sismos intraplaca, que son producidos en la frontera entre ambas pero
a mayor profundidad, cuyo epicentro se localiza dentro de la placa continental
(sismos del 7 de abril de 1845 y el del 19 de junio de 1858) (Vazquez-Rosas,
2002).

Existen también grandes fallas locales las cuales se encuentran en la placa
continental, y algunas pueden ser sismicamente activas, tal es el caso del sistema
de fallas Morelia-Acambay (Gardufio et. al., 1998), que es un sistema de fallas con
direccién E-W. En estas fallas se han llegado a producir sismos de focos poco
profundos (Acambay, 1912; Region de Morelia, 1925; Maravatio, 1979), que llegan
a ser muy destructivos cuando ocurren cerca de las localidades urbanas.

Debido a todos los factores anteriores, se puede deducir que el Estado de
Michoacan se encuentra en una zona de gran actividad sismica, por un lado la
dinamica de la subduccién de la placa de Cocos por debajo de la Norteamericana,
y por el otro, de manera mas local la generacion de un nuevo aparato volcanico o
la presencia de fallas locales potencialmente activas, con lo cual existe un alto
riesgo sismico, por esto se hace necesaria la realizacion de trabajos de
investigacion enfocados en el comportamiento de los suelos.
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2.2.- REVISION HISTORICA DE LOS SISMOS EN MICHOACAN

La primera etapa de la sismologia en México se basa en las descripciones y
reportes de los efectos y dafos que causaron los sismos en el pasado, antes de la
instalacion y operacion de los primeros sismografos en el pais.

Las primeras descripciones histéricas de sismos en México datan de la época
prehispanica. Los cédices Vaticano Rios, Aubin y Telleriano, hacen referencias a
grandes sismos y erupciones volcanicas de la época. Al sobrevenir la conquista de
México, los conquistadores, procedentes de regiones asismicas, se concretaron a
hacer anotaciones de los efectos observados, sugiriendo interpretaciones de estos
fendmenos segun los pensamientos de esos tiempos. Asi, poco después de la
caida de la gran Tenochtitlan, el 1° de abril de 1523 "como a las ocho de la noche
se sintio en Oaxaca, Cafiada y pueblos de la sierra un temblor". Este es el informe
del primer terremoto del cual hacen mencién los espafoles a su llegada a México.
Esta descripcion la hace Rodrigo Rangel, teniente de la Villa Rica, en carta
fechada el 23 de mayo de aquel mismo afio.

Durante el siglo XVI los sismos se les atribuian a la furia de los Dioses, los cuales
en venganza de alguna desobediencia hacian que la tierra se moviera, causando
gran panico y desolacién entre nuestros antepasados (Nava A., 1998).

Sin embargo, no fue sino hasta mediados del siglo XVII, en el cual se presentan a
las autoridades existentes los primeros informes formales de los dafios producidos
por los sismos, principalmente emanados de las autoridades eclesiasticas, 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).

Fue hasta finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX, cuando se comienza a
dar una explicacion légica a los fenémenos sismicos que ocurrian en el Estado, un
ejemplo muy claro de esto es en el fendmeno de la erupcion del volcan El Jorullo
en el Estado de Michoacan, en las inmediaciones de Uruapan, en el cual se dan
una serie de explicaciones cientificas, desarrolladas en aquel tiempo. Mas
adelante en la recopilacion histérica se puede leer el informe correspondiente al 1°
de abril de 17509.

La segunda etapa de la sismologia en México esta basada en el registro de la
informacién sismica de manera instrumental, cuando el 5 de septiembre de 1910,
por Decreto Presidencial se cred e inauguroé el Servicio Sismoldgico Nacional.

A continuacion se muestra una recopilacion de los sismos histéricos del Estado de
Michoacan que presenta Vazquez-Rosas en su trabajo en el 2002. En esta
recopilacion se omiten los datos sismolégicos escritos en los periddicos de la
época ya que algunas veces llegaban a hacer descripciones exageradas, y por lo
tanto poco confiables.
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DESCRIPCION HISTORICA DE LA SISMICIDAD DEL ESTADO DE MICHOACAN
(1603-1912)

1603

Patzcuaro, Mich. “En el transcurso
del siglo XVII, los temblores
maltrataron sobre manera el
edificio (Basilica de Nuestra
Sefora de la Salud). En 1682, el
simborio estaba afianzado con
sogas, por estar quebrado todo y a
punto de caerse al suelo el techo,
se le hicieron entonces algunos
reparos con la ayuda de los
naturales de cuatro barrios
pertenecientes a la Parroquia,
como eran los de San Salvador,
Tupataro, Tzurumutaro y Cuanajo.”
Ramirez R., Y:74 (B)

1611
Michoacan: “Gran
Reséndiz: 69 (B)

terremoto.”

1758

Patzcuaro, Mich.: “(...) en 1750,
cuando se concedid licencia
episcopal para construir una torre
(en la basilica). Si estos reparos se
hicieron fueron para poco tiempo,
pues en 1758 se destruy6 gran parte
de laiglesia por un terremoto.”

1759

Michoacan: 29 de Junio de 1759:
Sismo fuerte: Jorullo, destruccion al
hacer erupcion; tres meses antes
muchos temblores (hasta 47 en un
dia) [...] [el del 29 de junio] de los
mas fuertes.

Figueroa, 1963:115 (b)

1759, 1° de abril
Jorullo Mich.:”la experiencia ensefia
también, que los grandes terremotos

se anuncian comunmente por un
sonido subterraneo, mas o menos
sordo, parecido algunas veces a
descargas sucesivas de artilleria y
otras de muchos carruajes que
corren a un tiempo (...) El unico
ejemplo que tenemos de estos
ruidos subterraneos en nuestro pais
es el que se observo el ano de 1759
en el valle inmediato a la ciudad de
Patzcuro, Mich.:” este valle
perteneciente a una hacienda
propia de un particular llamado D.
José Pimentel, quienes dieron parte,
de que en un punto de aquel terreno
se oia un ruido subterraneo parecido
al de un torrente de agua muy
caudaloso. El duefio de la hacienda
desprecid6 en avido teniéndolo
preocupacion pero viendo que lo
confirmaban todas las personas
empleadas en las labores de la
hacienda quiso observarlo él mismo,
y se convencidé de que era verdad.
Inmediatamente mandd que se
empezara a romper aquel terreno
para aprovechar el agua que creia
hallar en su interior, pero poco mas
de tres varas de profundidad, se vio
que el terreno estaba hueco,
formando una espacie de boveda, y
que se cimbraba en un espacio muy
considerable, y esta circunstancia
fue bastante para inspirar temor al
duefio y hacerle desistir de su
empresa. Un mes después de este
acontecimiento empezaron a
sentirse ligeros terremotos,
percibiéndose en la excavacién un
olor azufroso y desagradable, que
obligd a Pimentel a dar parte a las
autoridades de Patzcuaro. Estas
recomendaron el examen del terreno
al P. Ignacio Molina (jesuita bastante
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conocido entonces por su
instruccién) quién desde luego dijo
que habian de abandonarse
aquellos lugares, pues continuaban
los terremotos, era de temer que se
formase en ellos una abertura
volcanica. Efectivamente los
terremotos, aunque ligeros,
continuaron con mas O menos
frecuencia por espacio de cinco
meses, hasta que el 29 de
septiembre del mismo afno 1759, dia
de San Miguel, reventd el terreno
con violencia, arrojando a |la
superficie de la tierra grandes
pefascos, vomitando materias
encendidas, y formando al célebre
volcan de EI Jorullo que existe
actualmente, y hace sus erupciones
como cualquier otro.”

Gomez de la Cortina, 1840:17, 19-21

(B)

1779, junio

Guadalajara, Jal; Michoacan:
“Frecuentes temblores de tierra con
muchos ruidos subterraneos en el
mes de junio, que continuaron en el
mes de septiembre. Aparecié el
volcan del Jorullo en el
departamento de Michoacan.”
Gbémez de la Cortina, 1840:22(B);
Iglesias: 201203(B).

1779, junio

Otros archivos que hablen sobre los
temblores provocados por el volcan.
En localidades se sinti6 el primer
terremoto con fuerza. Catalogo:
64(B); compendio: 75 (B); Martinez,
1890 (B); Figueroa, 1963:115 (B).

1784, 23 de agosto

La Piedad Mich.: (...) acaecié en
este pueblo un temblor de tierra lo
cual no se habia experimentado
nunca, por estar situado en cantera
muy firme, el que no se sintié en
lugares circunvecinos sin embargo
de ser mas propensos a temblores.”
Hubo una fuerte granizada, el cura
interino dispuso sacar en procesion
al “Milagroso, Simulacro de Cristo
Crucificado”, también hubo misas.
GM. 29 dic. 1784:212 (H).

1787, 28 de marzo

Morelia, Mich.: “Se sinti6 un
movimiento de tierra considerable,
de sur a norte, con duraciéon de unos
dos minutos, y repitid mas lento, a
las 9:27. Se desconoce si hubo
danos.”

GM, 17 abr. 1787:325 (H)

1801, 25 de marzo

Patzcuaro Mich.: “El bachiller don
Francisco Velazquez, cura y juez
eclesiastico de Ila ciudad de
Patzcuaro por el curso que mas
lugar haya ordenado, parezco ante
ustedes y digo: que de resultas del
terremoto acaecido [...] quedd la
iglesia parroquial de aquella ciudad
tan deteriorada que sobre amenaza
una funesta ruina, apenas se haya
servible en una minima parte; cuyo
corto recinto no basta para abrasar
el numeroso pueblo, que alli
concurre para recibir los santos
sacramentos, y a los divinos oficios;
los cuales a mas de que se celebre
con el peligro no se verifican, con la
debida libertad y decencia, ya que
por la estrechura de las gentes, ya
también por que la actual situacion
del edificio no permite la mayor
limpieza aseo. Para reparar en
tiempo, tanto los presuntos dafios,
como los que pueden sobrevenir,
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mas funestos y terribles y ocurre al
venerable sefior Dean y Cabildo de
esta Santa Iglesia Catedral,
presentando su licencia para invertir
en estos indispensables gastos, los
caudales de la fabrica de aquella
Parroquia, y que no teniendo por su
instituto otro destino, son también
los unicos que en dicha, se pueden
proporcionar para el efecto, porque
aquel vecindario esta en lo general
destruido de medios con que
subvenir|...]” AHMCR.

1810

Morelia, Mich.: “Poco antes de la
insurreccion de 1810, el templo [de
Ntra. Sra. de la Asuncion] fue
arruinado por un terremoto; y el
unico recuerdo que queda de él era
la torre que habia sido respetada por
los temblores, el tiempo y la
reforma; al fin se destruy6 el afio
préximo pasado.” Romero, 1972:47.

(B)

1818

Morelia, Mich.: “La inmediacion a los
volcanes de Jorullo y de Colima ha
ocasionado fuertes temblores, y la
ultima erupcion de este ultimo en
1818, sitiando las tropas reales a
Jaujilla, puso a Valladolid en alarma,
por la semejanza del ruido con un
ataque de artilleria.”

Martinez, 1951: (B); Reséndiz:
70(B).

1819

Michoacan: “[...] la tierra de
Michoacan se abrid en diversas
direcciones” a causa de un sismo.
Saussure: 143(B).

1819

IxtAn  Mich.: “Habiamos ahora
entrado en el Estado de Michoacan
[...] [describe su estancia en la
hacienda de Buena Vista]
cabalgando después de aqui ocho
leguas desde la Barca, llegamos al
pequefio pueblo desparramado de
Ixtlan, el que se encuentra en el
valle perfectamente plano de dos
millas de ancho por bajas vy
boscosas montafias. La llanura es
interesante [de aqui se extraen
Salinas, pues la llanura esta cubierta
con eflorescencia de moriato de
sodio] [...] [se encuentran pozos de
agua hirviendo que sumando varios
cientos se encuentran dispersos en
un espacio de una milla y media por
un cuarto de milla de ancho hacia el
este y el oeste]. De hecho toda la
superficie de este lugar no es mas
que la corteza de un volcan; y hace
7 afos un volcan abri6 una grieta
enorme en el plan, de donde
brotaron fuentes de agua purisima,
asi como lodo ambos de un calor
hirviente. Lyon: 180(B)

1832, 5 de enero
Michoacan: “fuerte
Reséndiz: 70 (B)

terremoto.”

1837, 9 de agosto

Morelia Michoacan: [Obtenido del
articulo de M. H. Galeotti:] “en 1837
a 9 de agosto senti en Morelia
(capital del departamento
Michoacan) a las cuatro y cuarto de
la tarde, dos sacudidas de temblor
de tierra, fueron poco violentos, y
con intervalo de uno a otro de 2
segundos, oscilaciones SN. A las
cuatro y media fuerte tempestad que
venia del NNE con descargas
eléctricas tan continuas, que la
atmosfera parecia de fuego. En la
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noche hice un gran numero de
observaciones. Del 10 de agosto al
1° de septiembre de 1837 noté todas
las noches el fendmeno de las
exhalaciones”.

SDN. 10 nov. 1842: 3(H); Martinez,
1890 (B)

1837, 1° de septiembre

Ario Mich.: obtenido del articulo de
M. H. Galeotti: “el 1° de septiembre,
violenta tempestad en Ario (a cuatro
leguas del volcan del Jorullo),
truenos y torrentes de agua; ligera
oscilaciéon SN. Algunas horas antes
del sacudimiento una violenta
tempestad descargaba sobre el llano
del Jorullo, y una nube parda y
densa envolvia el cono del volcan.
Subia a él hacia las doce, el cielo
estaba puro; en la noche siguiente el
cielo sereno y exhalaciones”.

SDN. 10 nov. 1842: 3(H)

1837, 23 de noviembre

Patzcuaro Mich.: “[...] Cuarted la
torre antigua (de la Basilica de
Nuestra Sefiora de la Salud)
inutilizando su segundo cuerpo al
grado de obligar a que se derribara
completamente para evitar el peligro
que representaba.” Ramirez R. Y: 76

(B)

1845, 7 de abril

“‘En Morelia a las tres y cincuenta
minutos de la tarde, prolongado y
fuerte terremoto que comenzd por
un movimiento de oscilacion de E a
O, seguido por fuertes trepidaciones
y terminando con un movimiento
oscilatorio de N a S, repitié el mismo
dia a las 7 de la noche.

SDN. 8 de abril 1845: 4 (H): Orozco,
1887:376-380

1845, 7 de abril

Morelia Mich.: “por los periodicos del
interior de la Republica, que
recibimos ayer, vemos que el
terremoto del 7 se sintié a la misma
hora que aqui en Guadalajara y
Morelia.

SDN abril 1845: 4(H); DO, 14 de
abril 1845: 416 (H)

1845, 7 de abril

Morelia Mich.: “Su inmediacién a los
volcanes de Colima vy Jorullo
ocasionan fuertes temblores,
habiendo sido el mas sensible el de
abril de 1845.

Noticias:56 (B)

1849, 28 de septiembre

Morelia Mich.: “[...] hubo en Morelia
uno, que duré tres segundos.”

SDN, 5 oct. 1849:448 (H)

1854, 13 de enero
Tlalpujahua. Sismo fuerte.
Figueroa, 1963:116 (B)

1854, febrero

Tlalpujahua. Febrero y marzo del
mismo afo se sintieron muchas
repeticiones.

Figueroa, 1963:116 (B)

1857,19 de agosto

Cuernavaca, Yautepec, Mor.;
Orizaba, Codrdoba, Ver.; Oaxaca,
Oax.; Morelia, Mich.; Puebla,
Chalchicomula, Pue.; Tlaxcala, Tlax.;
Oaxaca.: “En Yautepec, a las once y
veinte de la manana, se experimento
una fuerte sacudida que repitié poco
después, terminando con una fuerte
trepidacion, que caus6 el derrumbe
de la cupula de la iglesia. Se sinti6
también en Cuernavaca y otras
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poblaciones del sur. En Oaxaca, a
las once y veinte minutos, se sinti6
un temblor oscilatorio de este a
oeste. En Puebla, Tlaxcala, Orizaba,
Codrdoba y otras ciudades se sinti6
también el terremoto. De wuna
manera leve también se observo el
fendmeno en Morelia. En
Chalchicomula y Puebla fue a
consecuencia de la erupciéon del
volcan de Tixtla.”

SDN, 28 de ago.857:3 (H); Orozco,
1887: 394 (B)

1858, 19 de junio

Michoacan; Jalisco: “Puede decirse
que este terremoto partid del centro
que existe entre Michoacan vy
Jalisco.” Zayas, 1893:135 (B)

1858, 19 de junio

Morelia, Mich.: “Escriben de aquella
ciudad: El dia 19 del corriente, como
a las nueve y cinco minutos de la
manana, se ha sentido en esta
poblacion el  terremoto mas
espantoso de que hay memoria
entre sus habitantes: la Catedral,
que es un edificio muy sodlido, ha
padecido extraordinariamente, y los
vaivenes, que se prolongaron por
espacio de un minuto y medio,
dejaron en ruinas casi la iglesia de la
Compainia, la de San Agustin y otro
convento. Entre los edificios, no
quedd uno sano, y muchos vinieron
a tierra con gran estrépito, y con
mucha consternacién por parte de
los habitantes, que jamas habian
visto cosa semejante.” José Maria
Arteaga.

AHMCR, No. 1.1y 3 (A)

1858, 21 de julio

AMN, AC Santa Maria, Mich. “[...]y
que en la manana se sintid otro
temblor que duré cinco minutos.”
AMN, AC, 7 sep. 1858 (A)

1860, 26 de febrero

Zamora, Tangunucuaro, Mich. “ Por
estos dias se han sentido temblores
muy repetidos en Zamora y pueblos
inmediatos [...] Se oyen ruidos
subterraneos; en Tangunucuaro se
derrumbd la iglesia.”

Galvan: 78 (8)

1868, 22 de mayo

Patzcuaro, Mich.: “Otra vez se
trabaja en la reedificacién [de la
iglesia de Ntra. Sra. de la Salud],
después del incendio del 5 de enero
de 1867, cuando: ‘de facto apenas
ha comenzado esta obra y se han
sentido ya varios temblores de los

que el mas notable fue el dia’.
Ramirez R., 1:77 (B)

1872, 22 de octubre

Agua Fria, Jaripeo, Ucareo,
Zinapécuaro, Maravatio, Mich.;
Acambaro, Gto. “Pasando a
examinar el fenomeno que ha dado
origen a esta disgregacion y que
constituye el objeto del presente
estudio, puede decirse que consiste
en una serie de temblores que se
comenzaron a sentir en el Estado de
Michoacan, el 22 de octubre en el
punto llamado Agua Fria, de la
municipalidad de Tajimaroa, en la
hacienda del Jaripeo, en Ucareo,
Zinapécuaro, Acambaro Estado de
Guanajuato, y muy posteriormente
con mucha suavidad en Maravatio,
comprendiendo una extensién de
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ochenta leguas cuadradas.”
Ramirez y Reyes: 72-73 (B)

1872, 26 de octubre

Ucareo Mich. “Terremotos [...]
telegrama que ha recibido el
Ministerio de Fomento: Telegrama
oficial. Remitido de Acambaro el 3
de noviembre de 1872 y recibido en
México a las siete y veinticinco
minutos de la noche. ‘Ciudadano
Ministro de Fomento: En Ucareo, del
26 al 27 del pasado [octubre] se han
sentido mas de 40 temblores: varias
familias emigran de ese rumbo. De
usted seguro  servidor. J.M.
Bribriesca’.”

SDN, 5 nov. 1872:3(H); Galvan: 214

(B)

1872, noviembre

Zinapécuaro, Ucareo, Mich. “En
Zinapécuaro y en Ucareo han
continuado con fuerza los temblores,
siendo unas veces de oriente a
poniente, otras de sur a norte, de
movimiento oscilatorio, los
habitantes han abandonado sus
hogares. El Gobierno de Michoacan
ha mandado ya una comision
cientifica que conozca  esas
localidades, y se esperan los
respectivos informes.”

MR, 13 de nov 1872:4 (H)

1873, 2 de enero

Ucareo, Maravatio,  Tepetongo,
Jaripeo, Mich. “[...] tembld la tierra
en Ucareo, Maravatio, Tepetongo y
Jaripeo. Los moradores de esta
ultima hacienda abandonaron sus
hogares, pues se repitieron hasta 27
veces los sacudimientos. En los
cerros del Gallo y del Gallito se
abrieron nuevos respiratorios.”

Galvan: 216 (B); Martinez, 1890 (B)

1873, 3 de enero

Morelia, Zinapécuaro, Mich. “La voz
de México da cuenta de la manera
siguiente  del terremoto  que
ultimamente se ha sentido en
Morelia.” Esta mafiana a las dos y
media se ha sentido aqui un fuerte
temblor; fue precedido de un ruido
subterraneo, al que siguieron unos
ligeros y violentos sacudimientos de
trepidacion. A las cuatro y media
hubo otros dos movimientos breves
de la segunda clase, y a las seis y
treinta y cinco minutos otros
movimientos de oscilacion. Me
aseguran que a las dos y media de
la tarde hubo otro temblor; pero yo
no lo senti. En Zinapécuaro se
cuartearon casi todas las casas, Yy
dicen que si ha durado un poco mas
el de la media noche, hubieran
venido a tierra.”

SDN, 12 ene. 1873: 3(H); ECOL, 24
ene. 1873: 32 (H)

1873, 6 de enero

Ucareo, Mich. “Al gobernador del
estado se le ha comunicado lo
siguiente: ‘De las once de la mafana
de ayer a las cuatro de la de hoy, se
han sentido en Ucareo 22 temblores;
uno muy fuerte destruyé parte de
algunas casas, resultando lastimada
una sefora; las familias continuan
emigrando a varios puntos [...] Han
aparecido en el cerro de las Palmas
tres respiradores; tal vez a
consecuencia de esto se han
escaseado algo los temblores en
este lugar. E. Gil y Villamil’.”
SDN, 15 de enero. 1873: 4(H)

José Chavez Hernandez

U.M.S.N.H. 15



1874, 24 de octubre

Zinapécuaro, Mich.; “Acambaro, Gto.
[...] tembl6 la tierra con fuerza en
Zinapécuaro y Acambaro.”

Galvan: 236 (B); Martinez, 1890 (B)

1875, 9 de marzo

México, D.F; Sombrerete,
Zacatecas, Zac.; Aguas Calientes,
Ags.; Leon, Gto.; Morelia, Mich,;
Colima, Manzanillo, Col.; Mascota,
Ameca, Jal. “El temblor del 9 de
marzo fue el que movid una
extension mayor de la Republica,
Sombrerete, Zacatecas, Aguas
Calientes, Leodn, México, Morelia,
Manzanillo y todo el litoral hasta el
norte de San Blas, sienten el
movimiento.” [Tiempo de duracién
32 seq.]

MR, 13 de mar. 1875: 3 (H);
Almanaque: 20 (B); Iglesias: 131 vy
136(B)

1880, 30 de enero

Morelia, Mich. “Sefior Director del
Observatorio. Temblor ligero a las 5
horas y 20 minutos a.m., tres
oscilaciones SO a NE, no hubo
accidentes de consideracién. N.
Tena [...] duracion diez segundos.”
MR, 23 mar. 1880: 4 (H); SDN, 22
mar. 1880: 3 (H): Orozco, 1887: 452

(B)

1882, 19 de julio

Morelia, Zitacuaro, Mich. “En
Morelia, 2 h 30 m p.m., se sinti6 el
temblor; direccion N-S; duraciéon 5
seg. En Zitdcuaro 2 h 30 m. p.m.
fuerte temblor oscilatorio de N-S:
duracién 64 segundos.”

LL, 21 jul.: 2 y (H); SON, 21 jul
1882: 2 (H)

1882, 21 de julio

Patzcuaro, Mich. [...] 2 h 25 m p.m.
temblor de trepidacion.”

SON, 21 jul. 1882: 2 (H)

1885, 16 de septiembre

Morelia Mich. “[...] Tembld la tierra
en Morelia y otras localidades del
Estado de Michoacan,”

Martinez, 1890 (B)

1887, 10 de julio

Aguililla Mich. Leemos en la Gaceta
Oficial de Morelia [...] a las 6 y 56
minutos de la tarde se sintid un
fuerte temblor de tierra en Aguililla,
distrito de Apatzingdn. Aun no
sabemos si  hubo desgracias
personales.”

MR, 7 jul. 1887: 3 (H)

1889, 1° de agosto

Tacambaro, Patzcuaro, Santa Clara,
Ario, Mich. “El Director del
Observatorio Meteoroldgico Central,
recibié esta comunicacién que el Sr.
Pascual Borbon, de Tacambaro, le
dirigié con fecha 2 del corriente: ‘a
las 7 h 15 m a.m. hubo un temblor
de 3 segundos de duracion,
movimientos oscilatorio y direcciéon
NO a SE. Sin duda por la hora en
que se verificd, soélo fue sentido por
muy pocas personas, pero las
oficinas telegraficas de Patzcuaro,
Santa Clara y Ario, dieron aviso, sin
pormenores, de haberse sentido en
aquellos puntos. La direcciéon del
movimiento me induce a creer que
no fue procedente del Jorullo, que
en este afno no dio, como ha
sucedido en todos los anos
anteriores, sefial de la aproximacion
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de estio, con uno o mas temblores,
precedidos de truenos subterraneos
que se oyeron a 10 y 12 leguas de
distancia, segun las condiciones del
terreno, y de las humaredas
expedidas intermitentemente por su
crater.”

MR, 8 de ago.1889: 3 (H); Galvan:
357 (B)

1889, 7 de octubre

México, D.F.; Zamora, Morelia,
Zacapu, Mich.; Tototlan, Tonila,
Zapotian, Sayula, Guadalajara, Jal.;
Manzanillo, Colima, Col.

En relacién con la erupcion del 5 de
noviembre de 1889 del volcan de
Colima, Puga sefiala que algunos
temblores que la precedieron: “El dia
23 de octubre hubo otra conmocion
que fue sentida en los lugares
siguientes: En Zamora, a las 6 h 55
m a.m., fuerte temblor trepidatorio y
oscilatorio; direccion de NE-SO vy
duracion 8 segundos. En Tototlan, a
6 h 55 m a.m., fuerte temblor de EN
a SO; duracién 50 segundos. En
Manzanillo, movimiento de N a S;
duracién 3 segundos. En Colima,
movimiento fuerte de N a S;
duraciéon 5 segundos. En Tonila, a 6
h 45 m a.m., fuerte temblor de
oscilacion; duracion 7 segundos. En
Zapotlan, a 6 h 45 m a.m., fuerte
temblor oscilatorio. En Sayula, idem.
En Zacapu, a 6 h 55 m a.m., temblor
de NE a SO; duraciéon 15 segundos.
En Morelia, a 6 h 55 m a.m., temblor
trepidatorio y oscilatorio de NO a SE;
duracion 20 segundos; y en
Guadalajara a las 6 h 45 m a.m.,
movimiento de N a S; duracion 20
segundos. Este movimiento apenas
fue sentido en la capital.”

Puga, 1889: 98 (B); MR, 25 oct.
1889: 2 (H)

1889, 25 de octubre

Morelia Mich. “[...] a 6 h 45 m a.m.,
se sinti6 fuerte temblor trepidatorio al
principio y después oscilatorio,
direccion de NO a SE duracién de
20 segundos aproximadamente.”
MR, 25 oct. 1889: 2 (H)

1890, 2 de diciembre

Morelia, Zamora, Mich.

Morelia: intensidad Il; Zamora:
duracién 4 seg, direccion NE-SO,
intensidad lIl.

Puga y Aguilar: 133-134 (B)

1894, 2 de noviembre

Morelia, Mich.

‘Al decir del peridédico Oficial de
aquel estado, el temblor del dia de
muertos fue sentido en Morelia a las
6:35 p.m. y duré 20 segundos. El
fendmeno sismico fue sentido en
toda aquella entidad federativa,
segun anade el mismo periédico.”
MR, 8 nov. 1894: 3 (H)

1894, 4 de noviembre

Morelia, Mich.; Irapuato, Gto,;
Oaxaca, Tequixixtlan, San Carlos,
Oax.

“‘Morelia e Irapuato ligero temblor
oscilatorio de S a N. también se
sinti®6 en Oaxaca donde duré 15
segundos; fue oscilatorio, en
Tequixixtan y San Carlos, con
bastante fuerza.”

MR, 4 de nov. 1894: 3 (H); SDN, 5
nov. 1894: 3 (H)
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1895, 16 de marzo

Ario, Mich.

“...] Sintiéndose temblor de
oscilacion y  trepidacion  con
direccién de S a N y duraciéon de 5
segundos.”

PDM, 21 de mar.1895: 6 (H)

1895, 5 de abril

Morelia, Taretan, Patzcuaro, Mich.
Morelia: fuerte temblor oscilatorio de
S a N duracién de 3 a 4 segundos.
Taretan: con duracién de unos tres
segundos, sintiéndose fuerte temblor
oscilatorio. Patzcuaro: temblor
oscilatorio de sur a norte, duraciéon
media 5 segundos.”

POM, 21 de mar. 1895. 6 (H)

1895, 4 de agosto

Michoacan.

“Escribe a EIl Universal una persona
que en estos dias se ha observado
que el crater del volcan arroja
densas columnas de humo y que se
han sentido conmociones
subterraneas y ruidos sordos,
sintomas que hacen presagiar una
erupcion proxima.”

POM 4 ago. 1895: 5 (H)

1895, 27 de septiembre

Morelia, Caracuaro, Paracuaro,
Apatzingan, Aguililla, Taretan, Cotija,
Zamora, Puruandiro, Pungarabato,
Huetamo, Zirandaro, Nuevo Urecho,
Patzcuaro, Tacambaro, Mich.
“Morelia: fuerte temblor de tierra
trepidacion y oscilacion, NE a SO
duracién 7 segundos. Caracuaro:
temblor de 5 segundos de duracion,
de E a O oscilatorio. Paracuaro:
fuerte temblor oscilatorio.
Apatzingan: fuerte temblor, siendo

trepidatorio al principio y oscilatorio
después. Duré algun tiempo,
repitiendo con mas fuerza como a la
media hora. Aguililla: fuerte temblor
que duraria como unos 30
segundos, oscilatorio de sur a norte.
Taretan: con duracion de 9 a 12
segundos, un fuerte temblor, siendo
al principio de trepidatorio y
continuando oscilatorio. Zamora:
hubo un fuerte temblor oscilatorio de
norte a sur habiéndose sentido
también en Cotija. Duracion 3
segundos. Puruandiro: fuerte
temblor oscilatorio, de sur a norte,
repitiéndose dos  veces, con
intervalos de dos minutos, y siendo
la duracion de cada uno de ellos, de
cinco  segundos. Pungarabato:
temblor fuerte, duracién 5 segundos.
Huetamo: fuerte  temblor de
trepidacion, duracion 5 segundos.
Zirandaro: fuerte temblor, duracion 4
segundos. Nuevo Urecho: fuerte
temblor de tierra, oscilatorio con
direccion de N a S vy duracion
aproximada de 5 segundos.
Patzcuaro: temblor oscilatorio NE a
SO y trepidacion; duraciéon media, 10
segundos. Tacambaro: fuerte
temblor de tierra. Fue oscilatorio de
NO a SO. No pude apreciar
duracién.”

POM, 29 sep. 1895: 11 (H)

1896, 2 de marzo

Quiroga, Tacambaro, Aguililla,
Coalcoman, Zamora, Cotija,
Jiquilpan, Sahuayo, Ixtlan,
Paracuaro, Paracho, Cheran,
Tangancicuaro, Uruapan, Los

Reyes, Apatzingan, Patzcuaro, Mich.
Quiroga: [...] fuerte temblor.
Tacambaro: [...] temblor oscilatorio
de N a S. Aguililla: [...] fuerte temblor
de 40 segundos, repitio a las 12:35y
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a las 4:32. Coalcoman: [...] fuerte
temblor 4 segundos. Poblacion
alarmada, se cayeron dos casas los
comercios sufrieron pérdidas.
Zamora: [...] fuerte  temblor
oscilatorio de O a E de 10 segundos
sentido en  Cotija, Jiquilpan,
Sahuayo, Ixtlan. Paracuaro: temblor
de 45 segundos. Paracho: [...]
temblor de 30 segundos, de O a E.
Cheran: temblor de 30 segundos,
repiti6 a las 2:30 y 4:00 a.m.
Tancitaro: fuerte temblor oscilatorio
que duré como 20 segundos, repitid
alas2:40yalas4:15deNaS. Los
Reyes: [...] oscilatorio de 8
segundos. Apatzingan: [...] temblor
precedido de ruidos subterraneos,
repiti6 a las 3 a.m. Patzcuaro: [...]
fuerte temblor oscilatorio de N a S,
duré 8 segundos.” [El temblor fue,
segun las localidades, entre las
23:50 del dia 2 y las 0:10 del dia 3.]
POM, 5 mar. 1896: 3 (H)

1897, 18 de agosto

Coalcoman, Mich.

“...] alas 10 h 21m a.m., temblor
duracién 4 segundos, movimiento
oscilatorio. Lopez Martinez.”

EU, 21 ago.1897: 4 (H)

1899, 13 de enero

Aguililla, Mich.

“[...] a las 7:52 p.m. fuerte temblor
oscilatorio y trepidatorio.”

EU, 15 ene. 1899:2 (H)

1899,15 de enero

Carrizal, Mich.

“[...] fuerte temblor trepidatorio vy
oscilatorio a las 7:55 p.m.”

EU, 15 ene. 1899: 2 (H)

1902, 16 de enero

México, D.F.; Chilpancingo, Gro.;
Edo. de México; Morelos; Chiapas;
Michoacan; Oaxaca; Hidalgo.

“Un temblor oscilatorio y trepidatorio
azotd el Estado de Guerrero. El
centro del terrible fendmeno fue
Chilpancingo, y se extendié hasta
los estados de [...] sin graves
consecuencias como en el Estado
de Guerrero. [...]”

1904, 23 de marzo

Jalapa, Zacoalco, Juchitlan,
Huejutitlan, Jal.; Morelia, Cotija, Los
Reyes, Jiquilpan, Apatzingan,
Zamora, Mich.

A las 11:00 p.m. “Jalapa, Zacoalco y
Juchitlan: oscilatorio, de S a N,
duracion de 40, 12 y 3 segundos
respectivamente. Ixtlan y pueblos de
Michoacan: oscilatorio y trepidatorio,
duracion de 8 y 15 segundos
respectivamente. Huejutitlan:
trepidatorio y luego ligera oscilacion
de NE a SO, 30 segundos. EI
péndulo marcoé una pequefa elipse
de 24 mm por eje mayor y 12 mm
por eje menor.

Instituto, 1909 a: 395-398 (B)

1905, 9 de mayo

México, D. F.; Guadalajara, Jal;
Chilpancingo, Gro.; Coahuayana,
Coalcoman, Aguililla, Mich.; Puebla,
Pue.

“En la capital (México), a las 0 h 08
min a.m., sintiéndose dos
movimientos oscilatorios: el primero
con direccion de N a S; trazé en el
sismoégrafo una elipse cuyo eje
mayor mide 157 mm y su eje menor
29 mm; duracion 15 segundos. El
segundo movimiento de amplitud
extraordinaria y de una duracion
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mayor que la anterior, 48 segundos
aproximadamente, trazé numerosas
lineas con direccion general de SE a
NO, sin determinar figura alguna por
haberse salido el estilete del
sismografo del platillo y haber
pegado la bala en la pared, dando
varias oscilaciones en distintos
rumbos [...] [ a las 0:08 también]
Guadalajara, fuerte fendmeno
sismico oscilatorio y trepidatorio,
direccién N a S y duracién 1 minuto
y 7 segundos [...] Puebla a las 0 h
08 m temblor oscilatorio de SSO a
NNE y de OSO a ENE, intensidad
media, duracion inapreciable [...] A
las 0:10 en Chilpancingo [...]
Coahuayana, Coalcoman, Aguililla
[...] oscilatorio [...] duracion de 12 a
15 segundos.”

Galvan: 495 (B); instituto, 1909 a :
419-420 (B)

1907, 14 de abril

Se sinti6 fuertemente en toda la
Republica [incluyendo Michoacan],
pero caus® mayores estragos en
Guerrero.

Morelia, Mich; Chilpancingo, Gro.

“A las 23:27. Morelia: 0 h 24 m;
oscilatorio; fuerte. Chilpancingo; 2 m
00 seg; S a N; fuerte olor a azufre;
serios perjuicios en construcciones;
trepidatorio y oscilatorio. Repitido en
Morelia a las 23:28; oscilatorio: 32
seg; fuerte.”

Instituto, 1909 a: 442 (B)

1910, 12 de mayo

Aguililla,  Mich.; [...]  Aguililla,
Acambaro, Zihuatanejo; oscilatorio.
Instituto, 1909 b: SU (B)

1910, 19 de agosto

Huetamo Mich. “oscilatorio; 5
segundos; N-S; acompafiado de
ruidos subterraneos.”

Instituto, 1909 b: 538 (B)

1911, 7 junio

Aguililla, Mich.; Juchitlan, Jal.
“Aguililla: oscilatorio; 1 minuto, 30
segundos; N a S; Juchitlan:
oscilatorio; 6 segundos; E-O.”
Instituto, 1913: 68 (B)

Zamora, Mich.

“[...] muchas casas quedaron en mal
estado, y el remate de una de las
torres de la catedral cayd sobre la
béveda, abriendo un socavon y
hundiéndose dentro del templo.”
Miranda, 1912-1914: 43 (B)

1912, 31 de enero

Avrio, Patzcuaro, Mich.

“Ario: oscilatorio; 12 segundos; N-S.
Patzcuaro: oscilatorio; corto.”
Instituto, 1914: 340 (B)

Tacambaro, Mich.

“Tacambaro: oscilatorio; 6 segundos;
N-S.”

Instituto, 1914: 340 (B).

AHMM  Archivo Histérico Municipal de
Morelia.

AHMCR  Archivo Histérico Manuel
Castafieda Ramirez.

AHCM  Archivo Histérico de la Ciudad de

Morelia.
APP  Archivo Parroquial de Patzcuaro.
AGN  Archivo General de la Nacién.
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Los eventos mas importantes de la resefia histérica anterior, son los eventos que
sucedieron durante el afo de 1759 ante el nacimiento del volcan El Jorullo, y los
de 1845 y 1858 los cuales causaron gran destruccion en todo el Estado de
Michoacan pero principalmente en la region de Patzcuaro.

La investigacion y recopilacion de la informaciéon anterior, muestra claramente la
participacion y preocupacion de las autoridades eclesiasticas, ya que en realidad
los edificios mas perjudicados eran las iglesias, no obstante algunos estudiosos de
la época ya comenzaban a hacer deducciones de las posibles causas de estos
fenédmenos.

Es importante decir que investigaciones de tipo histérico como la anterior sirven
para realizar los mapas de isosistas, con los cuales se pueden reconstruir
escenarios de los dafos que pudieron ser causados con la accién de un evento
determinado (Vazquez-Rosas, 2002).

2.2.1.-Los Sismos de 1845 y 1858 en Michoacan

Los terremotos ocurridos a mediados del siglo antepasado, el del 7 de abril de
1845 y el del 19 de junio de 1858, causaron danos significativos en Michoacan,
han sido de los mas destructivos para la zona de Patzcuaro, provocando gran
destruccién en las construcciones de la localidad (descritos anteriormente).

Debido a que en el momento de la ocurrencia de estos eventos se carecia de todo
tipo de instrumentacién sismoldgica, investigadores y simélogos han recurrido a la
creacion de mapas de intensidades, basados en la escala de Mercalli Modificada
(presentada en el anexo |) y en los datos de cada regién, para asi poder
determinar aproximadamente datos de la region epicentral y la intensidad maxima
del evento.

En el 2000 Sanchez-Garcilazo V. y Gardufio-Monroy V. H., hacen un trabajo con
las intensidades de los terremotos de 1845 y 1858, obteniendo los mapas de
isosistas (curvas de igual intensidad), en los cuales se puede observar para la
region de Patzcuaro intensidades en la escala de Mercalli Modificada de VIII para
el evento de 1845 (Figura 2.2.1.1) e intensidades de IX para el evento de 1858
(Figura 2.2.1.2). Este tipo de respuesta ante la presencia de estos fendmenos
muestra claramente la existencia de algun tipo de anomalias en cuanto a la
respuesta sismica del lugar. Por que al presentarse el epicentro del sismo en las
costas, deberian de atenuarse las intensidades al aumentar la distancia de la
poblacion a la costa.

En ese trabajo ellos llegan a la conclusion de que los sismos de 1847 y 1858
fueron producto de la subduccion con epicentros en las costas del Estado de
Guerrero que provocan grandes intensidades sismicas en el interior del Estado de
Michoacan y que sismos con epicentros en la zona de las costas de Colima
producen intensidades menores en el interior del estado. Proponen la realizacion
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de estudios de microzonificacién sismica en los lugares del estado donde se
consideren efectos de sitio importantes, como lo es en las zonas lacustres.
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Figura 2.2.1.1.-Isosistas de los sismos de 1845 (Israde-Alcantara et al., 2005).
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Figura 2.2.1.2.-Isosistas de los sismos del1858 (Israde-Alcantara et al., 2005).
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2.2.2.- Sismicidad de los ultimos afos en la region

Michoacan 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
2.2.2.1 (17° a 22° de latitud norte, 100° a 106° de longitud oeste), la mayoria de los
eventos tienen sus epicentros en la region de la costa (sismos de subduccion),
pero algunos eventos presentan sus epicentros en la zona del interior del estado
tanto en la region de Morelia como al oriente, entre los limites con Guanajuato y el
Estado de México (sismos intraplaca), dentro del Estado de Michoacan se puede
notar que algunos de los epicentros forman lineas rectas, lo cual puede ser indicio
de falla. Otra linea de falla puede ser la causa del contraste que existe en la
actividad sismica entre las costas de Michoacan y Guerrero, siendo mayor ésta
actividad frente a la costa de Guerrero; por otra parte, en el mar frente a la costa
entre los estados de Colima y Michoacan se observa una franja donde no se tiene
registro de epicentros, por lo que puede evidenciar la presencia de una brecha
sismica, en esta figura se representan en rojo los epicentros de eventos con una
magnitud mayor o igual a 6, y en negro los epicentros con magnitud menor a 6.

De estos 2835 eventos registrados instrumentalmente, no se ha presentado
ningun evento con magnitud igual o mayor a 8 grados, mientras que solamente se
han registrado 16 sismos con magnitud igual o mayor a 6 grados, y se puede
observar que la mayoria de los eventos son de magnitud 3 y 4, que representan el
95.98 % del total. Tabla 2.2.2.1.

En el anexo |.7, se describen Intensidad y Magnitud sismica.

Magnitud <3 3 4 5 6 7 >=8
No. de Sismos 25 1354 1367 73 12 4 0

Tabla 2.2.2.1.- Nimero de eventos sismicos de enero de 1990 a julio de 2006 en la
region de Colima, Jalisco y Michoacan.
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Figura 2.2.2.1.-Sismicidad (Enero,1990-Julio,2005), se encuentran 2835 eventos.
Fuente: Servicio Sismoldgico Nacional

2.3.-ANTECEDENTES DE ZONIFICACION Y MICROZONIFICACION SiSMICA

2.3.1.- Zonificacion Sismica de la Republica Mexicana

En la Republica Mexicana después de las experiencias dejadas por los sismos
durante los siglos pasados surge la necesidad de reglamentar la construccién de
las edificaciones y se crea el primer reglamento de construcciones en 1920. Este
reglamento fue cambiando y modificado de acuerdo a la ocurrencia de algun
evento sismico importante.
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La Comisién Federal de Electricidad tiene divida a la Republica Mexicana en
cuatro zonas sismicas. Esto se realiz6 con fines de disefio antisismico. Para la
realizacion de esta division (Figura 2.3.1.1) se utilizaron los catalogos de sismos
de la Republica Mexicana desde inicios de siglo pasado, grandes sismos que
aparecen en los registros historicos y los registros de aceleracién del suelo de
algunos de los grandes temblores ocurridos en el siglo XX.

La zona A es una zona donde no se tienen registros histéricos de sismos, no se
han reportado sismos en los ultimos 90 afios y no se esperan aceleraciones del
suelo mayores a un 10% de la aceleracion de la gravedad a causa de temblores.
La zona D es una zona donde se han reportado grandes sismos historicos, donde
la ocurrencia de sismos es muy frecuente y las aceleraciones del suelo pueden
sobrepasar el 70% de la aceleracion de la gravedad. Las otras dos zonas (B y C)
son zonas intermedias, donde se registran sismos no tan frecuentemente o son
zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no sobrepasan el 70% de la
aceleracion en el suelo. El mapa que aparece en la figura 2.3.1.1 se tomé del
Manual de disefio de Obras Civiles (Disefio por Sismo) de la Comision Federal de
Electricidad (SSN).
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Figura 2.3.1.1.- Zonificacion sismica de la Republica Mexicana (SSN).

2.3.2.- Zonificacion sismica del Estado de Michoacan

A continuacion se presentan los mapas de zonificacién tomados del Reglamento
de Construcciones del Estado de Michoacan, en la figura 2.3.2.1 se tiene la
zonificaciéon para disefio sismico del reglamento de 1986, en la cual aparecen las
zonas B, C y D, con las caracteristicas descritas anteriormente.
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Figura 2.3.2.1.- Mapa de zonificacién sismica de Michoacan adaptada del Reglamento de
Construcciones del Estado, 1986.

En la figura 2.3.2.2 se muestra el mapa de la zonificacion sismica del Reglamento
de Construcciones del Estado de Michoacan de 1999, donde se pueden observar
los cambios realizados, y se nota una ampliacion de las zonas con mayor riesgo

sismico (zonas D y C).

Figura 2.3.2.2.- Mapa de zonificacion sismica de Michoacéan adaptada del Reglamento de
Construcciones del Estado, 1999.

Posteriormente en el 2000 Sanchez-Garcilazo hace una propuesta de
rezonificacion sismica para el estado de Michoacan, proponiendo tres zonas;

figura 2.3.2.3.
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La primera zona abarca los sismos producto de la subduccién a una profundidad
promedio de 33 km, y una distancia hasta 130 km a partir de la trinchera; la
segunda zona los sismos producto de la subduccion (intraplaca) a una profundidad
desde los 33 km a los 170 km, y a una distancia de la trinchera de los 130 km
hasta los 250 km, y una tercera zona en la cual se presentan sismos asociadas a
la actividad volcanica del Cinturén Volcanico Mexicano, esta tercera zona queda
dividida en dos sub-zonas similares (consideradas de igual riesgo sismico), la
zona lll a, que es la correspondiente a la zona donde se presentan sismos de tipo
volcanico producto de la actividad del CVM y se presentan fallas las cuales
podrian registrar algunos sismos importantes. La zona Ill b, en la cual
encontramos una zona del CVM, lagos (zonas lacustres) y fallas (Sanchez-
Garcilazo, 2000).

Como se puede notar en esta propuesta de zonificacién sismica no se siguen los
contornos de las divisiones politicas municipales como sucede en los mapas de
zonificacion oficiales.
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Figura 2.3.2.3.- Mapa donde se presenta la propuesta de rezonificacion sismica del
Estado (Sanchez-Garcilazo, 2000).

2.3.3.-Trabajos de microzonificacion sismica en el mundo

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

En Peru se han realizado ensayos de mediciéon de microtremores en Chimbote
(Morimoto et 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),
Arequipa (Aguilar-Bardales y Alva-Hurtado, 1991) con valores en los periodos
dominantes que varian de 0.1 hasta 4.5 segundos, y ultimamente en las ciudades
de Moquegua, Piura, Rioja, Moyobamba y Soritor.

En Cuba se han realizado trabajos de microzonificacion en las ciudades de la
Habana y Santiago (Gonzalez-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 segundos, mientras
que en la Habana los periodos maximos no sobrepasan los 0.6 segundos; y en la
region urbana del municipio de Mariel (Gonzalez-Raynal et al., 2002), utilizando
los microtremores encuentran periodos dominantes del orden de 0.1 a 0.64
segundos.

Otras investigaciones de microzonificacion sismica se han realizado, en
Barcelona, Espana; en Colombia en las ciudades de Bogota, Neiva, Ibagué, Tunja,
Santiago de Cali, Villavicencio, Barrancabermeja y ultimamente en Pereira,
Desquebradas y en Santa Rosa. En Managua, Nicaragua.

En las ciudades de Panama, David y Colén en la Republica de Panama. En
Caracas, Venezuela; en San José y San Ramén, Costa Rica, recurriendo al uso
de los microtremores, se obtienen valores para los periodos dominantes del
terreno de 0.1 a 2.5 segundos en San José y valores de 0.1 a 0.9 segundos en
San Ramon.

Como se puede observar, el uso de los microtremores en la determinacién de los
periodos dominantes del terreno, es muy utilizado a nivel mundial, y en el caso de
este trabajo también se empleara el uso de ellos con el método de Nakamura
(1989), en capitulos posteriores se tratara el tema.

2.3.4.-Trabajos de microzonificacion sismica en la Republica Mexicana

Aunque la Ciudad de México se encuentra ubicada en la zona 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
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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 5.0 segundos (para las zonas mas 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 y Veracruz; también se
ha hecho la zonificacion 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 mas
recientes en Colima, Manzanillo y Tecoman.

2.3.5.- Trabajos de microzonificacion sismica en el Estado de Michoacan,
(Morelia, Uruapan, Zamora)

Investigaciones mas especificas y locales encaminados a la zonificacion sismica
que se han realizado en el Estado de Michoacan, son los trabajos de
microzonificacion sismica para las ciudades de Morelia, Uruapan y Zamora.

En 1999 Lermo-Samaniego et al., proponen un mapa de microzonificacion de
peligros de la ciudad de Morelia, donde logran caracterizar cinco zonas de peligro,
en donde sobresalen las zonas donde existe el traslape de diferentes influencias
de peligros, utilizando los microtremores y el método de Nakamura (1989) para la
obtencion de los periodos dominantes del terreno en 17 sitios, obteniendo valores
de los periodos dominantes de 0.2 hasta 1.0 segundos.

En 2002 Vazquez-Rosas et al., proponen la microzonificaciéon sismica para la
ciudad de Uruapan, obteniendo para la elaboracién de su propuesta un mapa de
curvas de isoperiodos de la ciudad, a partir del analisis de la vibracién ambiental
(microtremores) registrados en 54 sitios con el método de Nakamura (1989),
encontrando periodos dominantes maximos del orden de 0.6 segundos y minimos
de 0.1 segundos.

Posteriormente en 2005 Vazquez-Rosas et al., hacen una propuesta de
microzonificacion sismica de la ciudad de Zamora, empleando el método de
Nakamura (1989) y basandose en la medicion de la vibracion ambiental
(microtremores) en 30 sitios de la ciudad, construyen el mapa de isoperiodos con
los periodos fundamentales del terreno, los cuales tienen valores entre 0.5
segundos y 3.0 segundos.
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3.- METODOLOGIA.

La metodologia es la sucesion de pasos que toman en cuenta todos los aspectos
que intervienen en la realizacion de un trabajo o investigacion hasta su
culminacion.

Para la elaboracion del presente trabajo fue necesario en primer lugar la eleccion
del sitio para el estudio, seleccionandose la ciudad de Patzcuaro por ser una de
las principales ciudades del Estado de Michoacan, teniéndose como principal
objetivo la obtencion de los periodos dominantes del terreno.

Posteriormente se procedid a realizar una busqueda extensiva y revision
bibliografica de publicaciones y articulos referentes al tema para un mejor soporte
teorico del trabajo.

La seleccion de los sitios de donde se obtuvieron los registros de microtremores
se hizo sobre el plano de la mancha urbana proponiendo un arreglo triangular y
considerando la mejor cobertura y distribucion sobre la ciudad. La adquisicién de
los registros de microtremores se realizé con equipo y participacion de personal
del Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M., lugar donde se proceso parte de la
informacién obtenida en campo. Posteriormente a estos datos se les aplico el
método de Nakamura (Nakamura 1989) para obtener los periodos dominantes del
terreno, con los cuales y el empleo del software Surfer® se elaboré el mapa de
isoperiodos de la ciudad.

Fue necesaria la fotointerpretacion de fotografias aéreas (1:30,000) del area en
estudio para hacer una diferenciacion geoldgica de las zonas para localizar los
contactos geoldgicos y seleccionar los lugares para la toma de muestras de suelo,
la eleccion posterior de estos sitios estuvo sujeta a la disponibilidad de lugar por
parte de los propietarios de los terrenos, por lo cual fueron necesarias varias
visitas a campo.

Se tomaron cuatro muestras de suelo representativas del area en estudio, de las
cuales dos se extrajeron de forma ‘“inalterada” con el empleo de una
retroexcavadora, y en los otros dos sitios se realizaron las excavaciones en forma
manual, utilizando pico, pala y cufias para la fragmentacion de la roca.

A las muestras de suelo tanto alteradas como “inalteradas” se les realizaron los
ensayes de laboratorio necesarios para su clasificacion (clasificacion S.U.C.S.), y
determinacién de sus parametros mecanicos (pruebas triaxial y consolidacion),
estas pruebas se realizaron en el laboratorio de Materiales, secciéon de mecanica
de suelos de la Facultad de Ingenieria Civil de la U.M.S.N.H.

A los suelos se les realizaron estudios de difraccion de rayos X (Ostroumov, 1999)
para determinar las fases mineraldgicas presentes y comprobar si existian fases
arcillosas por medio de un difractometro SIEMENS-5000, al existir fases arcillosas
se procedid a determinar la cantidad de arcilla presente en las muestras

José Chavez Hernandez U.M.S.N.H. 30



determinando el tamafo de la particula por medio del analizador de particulas
Coulter LS100Q, ambos equipos se encuentran instalados en el Instituto de
Investigaciones Metalurgicas de la U.M.S.N.H.

A las rocas que se recolectaron en dos de los sitios de muestreo, para determinar
algunas de sus propiedades geotécnicas se les realizaron pruebas de laboratorio
como fueron densidad, absorcion (Arreygue, 2003) y resistencia a la compresion
por medio del esclerdmetro y carga puntual (Deere y Miller, 1966).

[ Microzonificacién Sismica ]

Localizacion
-Andlisis de mapas
-Seleccion de sitios

Geofisica Geotecnia Geografia Geologia
- Mecanica de suelos - Poblacién - Fotografias aéreas
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[ Paleosismologia ] [ Geologia Est. ]
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Figura 3.1. Diagrama de la metodologia empleada para la realizacion del presente
estudio.
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Finalmente se hace acopio de todos los datos y resultados obtenidos para
presentar las conclusiones del trabajo.

En la figura 3.1. se presenta esquematicamente la metodologia empleada en la
elaboracion del presente trabajo.

3.1.- MICROZONIFICACION SiSMICA

En capitulos anteriores de este trabajo se ha hecho mencioén del riesgo sismico
que existe para la ciudad de Patzcuaro, debido a que se encuentra en una zona
de alta sismicidad; y la respuesta alta ante la actividad sismica de esta regién; que
muestra claramente la existencia de algun tipo de anomalia en cuanto a la
respuesta sismica del lugar, provocando efectos de sitio importantes (Sanchez-
Garcilazo, 2000).

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 dinamico
del suelo sobre el que se encuentran, estableciendo areas con diferentes grados
de peligro por sismos de magnitud considerable, lo cual se conoce como
microzonificacion sismica (Vazquez-Rosas, 2002).

La microzonificacion sismica consiste, en la division de un territorio urbano en
microzonas 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, prevencién 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.

La microzonificacion sismica también es empleada con el fin de evitar situaciones
de desastre ocasionadas por la accion de los sismos en las zonas urbanas.

En esta parte del trabajo es necesaria la descripcion de los temas que a
continuaciéon se citan: microtremores y efectos de sitio; ya que son parte
importante para la mejor comprension del mismo.

3.1.1.-Microtremores

Los microtremores son la vibracién ambiental (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.), como producto de la actividad humana podemos mencionar el transito
de vehiculos y otras vibraciones terrestres (Aguirre-Gonzalez et al., 2003).
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A pesar de que existen estudios anteriores sobre vibracién ambiental, todos ellos
realizados en Japon, es a Kanai (Kanai et al., 1954) in (Aguirre-Gonzélez et al.,
2003) a quien se le considera el padre del uso de los microtremores con el objetivo
de estudiar los efectos locales. Sin embargo, la idea original de Kanai y sus
colegas era errénea en cuanto al origen e interpretacion de los microtremores, ya
que ellos consideraban que la fuente de microtremores era ruido blanco y que
contenia basicamente ondas de cuerpo. Actualmente se ha demostrado que los
microtremores consisten en la 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 meteorologicas de gran escala
en el océano. A frecuencias intermedias (entre 0.3 y 0.5 Hz. Y 1 Hz.,, mas o
menos) los microtremores son generados por las olas del mar cercanas a las
costas y por el mar, 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 las actividades humanas 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 observacion como la investigacion de microtremores se
desarrollé Unicamente en Japdén, no fue sino hasta los afos 80’s cuando el uso de
los microtremores se extendié por otros paises del mundo como Estados Unidos,
México, Chile y China. De trabajos realizados en estos paises dos terceras partes
fueron hechos usando el método H/V o método de Nakamura (Nakamura, 1989),
este método también se empled para este trabajo y se describira mas adelante.

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-Gonzalez et al., 2003). Pero en general y
de manera particular para el presente trabajo se considerara a los microtremores
como la vibracién ambiental provocada tanto por fuentes naturales como por la
actividad humana.

Chavez-Garcia et al.,, (1998) in (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 analisis son simples.
- Su medicion no genera problemas ambientales.
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El hecho de tener que esperar la ocurrencia de un evento sismico para la
estimacién de efectos de sitio es una gran desventaja, en cuanto a tiempo y
seguridad se refiere. Es por ello que en los ultimos afos el uso de microtremores
en la estimacién del efecto de sitio, se ha incrementado considerablemente
(Vazquez-Rosas, 2002; Flores-Estrella et al., 2003).

3.1.2.-Efecto de sitio

Se conoce como efecto de sitio a las diferencias de comportamiento del terreno en
términos de amplitud, duracion o contenido de frecuencias de oscilacion ante la
presencia de un sismo en un area relativamente reducida, con respecto al entorno
regional. En otras palabras, podria decirse que el efecto de sitio da lugar a la
observacion de intensidades sismicas notablemente distintas y bien localizadas
sin que haya una correlacion con la atenuaciéon normal de la energia sismica 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 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 senales sismicas, al propagarse
por un medio blando sufren amplificaciones al entrar en resonancia con algun
modo de vibracion propio del material del que esta compuesto el estrato de suelo.

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

i.) Por la topografia del terreno, la superficie del mismo puede provocar
amplificacién o deamplificacion del movimiento.

ii. ) Por la presencia de depésitos con arena, se puede presentar el fenémeno
en el cual el suelo pierde su capacidad de carga debido al aumento en la
presion de poro y, en algunos casos, la licuacién de estratos completos de
arenas.

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

iv. ) Deslizamientos y deslaves que son los responsables de gran parte de los
dafos en vias de comunicacion.

v.) Cambios en la estructura superficial.

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

3.1.3.-Métodos para la estimacion del efecto de sitio

La importancia del efecto de sitio y los dafios que éste puede ocasionar, se hizo
evidente a nivel mundial, después de la catastrofe ocurrida en la ciudad de México
por el sismo de 1985 (Ms=8.1).

Los métodos para la estimacién de efectos de sitio se pueden agrupar de la
siguiente manera:

Métodos Tedricos.

Que usan registros de eventos sismicos.
Métodos Experimentales
Que usan registros de microtremores.

Los métodos tedricos se basan en modelos matematicos 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.

3.2.-METODO DE NAKAMURA

Nakamura en 1989 propuso un método para estimar lo que él llamé en su trabajo
“las caracteristicas dinamicas del suelo” a partir de registros de microtremores, por
su economia y la facil adquisicion de estos. Siendo los microtremores, como ya se
vio anteriormente, la vibracion ambiental provocada tanto por fuentes naturales
(alteraciones en las condiciones atmosféricas, aire, perturbaciones oceanicas,
etc.) como por la actividad humana (transito de vehiculos, vibraciones terrestres).

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 los
microtremores en la estimacion del efecto de sitio se ha incrementado
considerablemente, empleando la metodologia propuesta por Nakamura. En la
12" World Conference on Earthquake Engineering, realizada en Nueva Zelanda
en febrero del 2000, Stephenson (2000) in (Vazquez-Rosas, 2002) encontré una
gran cantidad de resumenes relacionados con microtremores. Esto muestra el
gran impacto y auge que ha tenido el método de Nakamura a nivel mundial
(Vazquez-Rosas, 2002).
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Este método se basa en asumir que la relacion entre el espectro horizontal y
vertical del tremor en la superficie es aproximadamente una funcién 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 funcion de transferencia
para las ondas S”. El asume que la componente horizontal del tremor esta
amplificada por multireflecciones de ondas S, y que la componente vertical esta
afectada por ondas Rayleigh, y que los microtremores se deben a fuentes muy
locales, eliminando asi cualquier contribuciéon de fuentes profundas (Vazquez-
Rosas, 2002).

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

ST = SHS/SHB (321)

Donde:
Shs : componente horizontal del tremor en la superficie.
Syp : 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/Sve (3.2.2)

Donde:
Svs : componente vertical del tremor en la superficie.
Svs : componente vertical del tremor en el subestrato.

Si Es = 1, no existe contribucion de ondas Rayleigh; y si Es es mayor a 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 3.2.1. y 3.2.2. que reagrupando puede
reescribirse como:

St1 = (Shs/Svs) / (She/Sve) = Rs/Rs (3.2.3)
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Nakamura calcula el cociente Rg en dos estaciones que cuentan con datos de
pozos y afirma que es = 1, por lo que define la funcion de transferencia del sitio
como St1 = Rs.

STTE SHS/SVS (3.2.4)

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
maximo 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:

Qué componente horizontal se debe de considerar para el calculo de los cocientes
espectrales, y cémo disminuir el efecto multidireccional de las fuentes de
microtremores que impide conocer la direccion de maximo 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 analisis se
realizan cuidadosamente. Vazquez-Rosas (2002) en su trabajo, escribe algunas
“‘ideas para principiantes” y sugiere lo siguiente para la adquisicién de los datos:

- Utilizar sensores de velocidades de 5 o 10 segundos.

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

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

- Evitar las mediciones cerca de caminos transitados con vehiculos pesados,
por 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 algun modo el efecto de las componentes horizontales.
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
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“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 analisis 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 simultanea
(Vazquez-Rosas, 2002).

3.3.-RELACION SUELO-MICROZONIFICACION SiSMICA

Se sabe que la intensidad y la cantidad de los dafios no es solo funcién 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 conformacién 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 dafos seran mayores en suelos blandos sin consolidar que en
suelo firme o rocoso (Sauter, 1989).

A continuacion se presentan algunos de los aspectos mas importantes
relacionados entre la interaccion del suelo y las construcciones, ya que existe una
relacion directa entre la estructura y las caracteristicas dinamicas del terreno sobre
el que estan desplantandas. Y la diferencia entre estas caracteristicas dinamicas
(Periodo fundamental) del terreno, es lo que dara diferentes zonas de
comportamiento sismico para una region.

3.3.1.- Frecuencia y Periodo fundamental

En los suelos blandos que sobreyacen al basamento rocoso, se amplifica la
vibracién sismica en la mayoria de los casos (San Francisco, 1906; Caracas,
1967; Ciudad de México, 1985); dicha amplificacion depende de una serie de
factores, los cuales se enlistan a continuacion:
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Espesor de la cobertura del substrato (geologia).
La topografia del terreno.

Propiedades del suelo (rigidez, peso unitario).
Tipo de sismo (magnitud, distancia al hipocentro).
El mecanismo del sismo y su direccionalidad.

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

En lo que se refiere a la topografia, se han observado efectos de amplificaciéon de
las ondas sismicas en los bordes de los valles, en la cima de los montes y en
depositos de suelos blandos con respecto a sitios en terreno firme y plano, es
decir, que la vibracion 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 Vifia 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
amplificacién 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 ltalia 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 funcion 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 ubicacion 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 actuan sobre este; dicha aceleracion
es mayor cuando la estructura entra en resonancia.

La resonancia se presenta cuando el periodo caracteristico local del movimiento
del suelo (periodo de vibracion que corresponde a la frecuencia fundamental del
suelo), coincide con la frecuencia natural de la estructura (que es la medida de la
tendencia natural de vibrar), provocando un incremento en la oscilacion de la
misma, que con una determinada duracion puede ocasionar dafnos parciales o
totales como su colapso definitivo.

En el anexo Il se definen los términos frecuencia, periodo y resonancia.

José Chavez Hernandez U.M.S.N.H. 39



La frecuencia natural de los edificios tiende a ser menor cuando son mas pesados
(mas masa) o mas 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, en comparacién con edificios
de poca altura (Figura 3.3.1.1), (Tabla 3.3.1.1).

Tipo de Frecuencia natural Periodo
estructura (Hz) fundamental (Seg.) |
Un nivel 10 0.1
3-4 niveles 2 0.5
Edificios altos 05-1.0 2.01.0
Rascacielos 0.17 5.8

Tabla 3.3.1.1.- Ejemplos de frecuencias naturales y periodos para edificios (adaptado de
UNESCO RAPCA)

Edificio alto flexible

Edificio bajo rigido

[ ]

—

Figura 3.3.1.1.-Efecto de la altura de un edificio ante la accién de una fuerza horizontal de
un evento sismico (adaptado de UNESCO RAPCA).

Los eventos sismicos pueden provocar interrupcién y danos en las actividades
socio-economicas e infraestructura de una regién en particular. El grado de
afectacion esta en funciéon del grado de vulnerabilidad de las mismas. La
experiencia ha demostrado que con una acertada planificacion y la aplicacién 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 exposicién sismica y la vulnerabilidad de las edificaciones en una
determinada ciudad, permitira a las instituciones correspondientes utilizar dicha
informacién para la preparacién de planes relacionados con el uso del suelo,
planificacion urbana e implementacion del uso de reglamentos de disefio y
construccién que aseguren un comportamiento adecuado de las estructuras
cuando ocurra un evento sismico.
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3.3.2.-Influencia del suelo.

Numerosas investigaciones recientes han demostrado, que aun en una misma
localidad, las variaciones de las caracteristicas del suelo local ejercen una enorme
influencia en el patron de distribucién de dafios en edificios y en la amplitud y
contenido de frecuencias de los movimientos del terreno registrados en la
superficie de los depésitos ante la accién de un sismo.

Asi por ejemplo, en zonas en las que los depdsitos estan formados por materiales
granulares y suelos saturados, su tendencia a compactarse puede originar
presiones hidrostaticas 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, Japon 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
cimentacioén 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
geoldégicamente inestables, o en terrazas propensas a deslizamiento, aunque a
primera vista no sean evidentes.

La aceleracién maxima del terreno no es el Unico factor que determina por si solo
el dafo ocasionado en estructuras civiles durante la accion de un terremoto. El
dafio, en general, depende de la velocidad y de la duracién de las sacudidas. Por
ejemplo, una aceleracion muy alta desarrollada durante un intervalo de tiempo
muy corto causara poco dafo 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 danos considerables en cierto tipo de estructuras. Este efecto se
manifestd durante el terremoto del 19 de septiembre de 1985 en la ciudad de
México; en este evento la aceleracion maxima registrada varioé entre 0.05 gy 0.19
g, pero las caracteristicas del contenido de frecuencias y la duracion de las
sacudidas fueron suficientes para causar el completo colapso de 256 edificios de
varios pisos. La magnitud del terremoto alcanzé 8.1 en la escala de Richter y la
distancia epicentral fue superior a 380 kilometros, figura 3.3.2.1. (Alonso, 1993).
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Figura 3.3.2.1.-Seccion esquematica de algunas estaciones que registraron el sismo de
Michoacan 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 mas
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 registr6 la mayor amplitud de ondas, lo cual
no cumple con la condicién de atenuacién del movimiento respecto a la distancia, en este
caso debido al tipo de suelo.

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Sismica, Tomo I, Introduccién a la sismologia. Sauter F., Franz (1989).
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4.- RESULTADOS

4.1.- GEOLOGIA
4.1.1.- Geologia Regional

En Michoacan el vulcanismo de los ultimos dos millones de afios puede ser
dividido en dos zonas. Al oriente (region de Zitacuaro y Ciudad Hidalgo), existe un
vulcanismo de tipo acido de caracteristicas explosivas, donde el tipo de volcanes
es mas de calderas y de complejos volcanicos de domos. Al poniente (en la zona
de la meseta Tarasca), el vulcanismo es basico/intermedio y menos explosivo,
pero mas concentrado en nimero de estructuras volcanicas por km?.

La region de Patzcuaro pertenece al Corredor Tarasco (CT), se caracteriza por su
alta densidad de conos volcanicos (figura 4.1.1.1), en el cual existen mas de mil
conos del tipo monogenético principalmente (conos de ceniza, volcanes de lava),
aunque también se encuentran algunos volcanes de tipo poligenético (volcanes
escudo y semiescudo).

Todo el vulcanismo del Corredor Tarasco esta reposando sobre rocas, también
volcanicas y secuencias fluvio-lacustres del Mioceno Superior-Plioceno, que se
pueden observar hacia el norte, en la depresion de Zacapu (zona de Naranja), y al
oriente en la regién de Morelia (zona de Santa Maria y Atécuaro).
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Figura 4.1.1.1.- Modelo digital de elevaciones (mapa sombreado) de la zona de
Patzcuaro en donde se observa la alta densidad de aparatos volcanicos. Acotaciones de
los ejes en metros.
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Las rocas del basamento relativo de la zona se encuentran cortadas y
desplazadas por fallas NE-SO y E-O, generando basculamientos de los bloques
hacia el sur. Son estas estructuras las que han permitido el ascenso de magma
generando asi el vulcanismo monogenético del CT (Gardufio et al., 2002). Este
vulcanismo ha sido fechado en su mayoria con edades que van de 2 Ma hasta
nuestros dias.

Resaltan las alineaciones de conos o aparatos volcanicos en la direccion NE-SO,
donde llegan a existir mas de 10 conos sobre un mismo alineamiento. A su vez
muchos aparatos y productos volcanicos del Cuaternario estan siendo cortados
por fallas E-O o N-S.

Geoquimicamente este vulcanismo es en su mayoria de tipo calcialcalino y forma
parte del Cinturén Volcanico Mexicano (CVM) (figura 4.1.1.2.) y es el resultado de
la subduccion de la Placa de Cocos que se hunde por debajo de la Placa de
Norteamérica, generando el magmatismo de direcciéon general E-O (Gardufio et
al., 2002).

El CVM se encuentra formado por el vulcanismo que se ha desarrollado desde el
Mioceno (12 millones de afios), hasta el presente, en donde recientemente se ha
tenido el nacimiento (y gran impacto en las poblaciones del Estado de Michoacan)
de dos volcanes, El Jorullo en 1759 y el Paricutin en 1943 (Gardufio et al., 2002).

Golfo de
México

[ 20°N

Océano Pacifico

200 kmn
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Figura 4.1.1.2.- Mapa del Cinturén Volcanico Mexicano, mostrando la localizacion de
Patzcuaro y de algunos volcanes importantes; CVC:Complejo Volcanico de Colima;
Pa:Paricutin; Ta:Tancitaro; Es:Estribo; Jo:Jocotitldn; NT:Nevado de Toluca; 1z:1ztaccihuatl;
Po:Popocatépetl; PdO:Pico de Orizaba (modificado de Capra et al., 2002).
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4.1.2.- Geologia Local

En esta seccion se describe la geologia de la cuenca del lago de Patzcuaro. En un
estudio realizado por Gardufio et al., (2002), se presenta la cartografia geoldgica y
se explica la evolucién de la cuenca, en ella se definen las unidades geoldgicas y
vulcanoldgicas cartografiadas. Esta carta se realizé por medio de la interpretacion
de fotografias aéreas. Se cartografiaron 9 unidades, con base en el tipo de
vulcanismo, distribucion temporal y forma de los volcanes (Figura 4.1.2.1.).
También se muestra el contexto geoldgico general de la ciudad de Patzcuaro.

Unidad 1, (Volcanes sin forma)

Esta compuesta por aparatos volcanicos sin una forma definida, ya que la erosién
ha trabajado en ellos de una forma intensa; generalmente son de tipo cineritico,
constituidos por ceniza volcanica o productos explosivos (arenas y gravas
volcanicas). Por lo general se encuentran debajo de los volcanes semiescudo. En
el campo se reconocieron andesitas y andesitas basalticas.

Unidad 2, (Volcanes Semiescudo)

Por su morfologia estos aparatos volcanicos fueron clasificados como volcanes
semiescudo; estan cubiertos usualmente por espesores importantes de suelo y
vegetacién. Se trata de volcanes donde se pueden reconocer alternancias de
lavas (de tipo andesitico y basaltico) y de productos explosivos (ceniza, arena,
grava y brechas).

Unidad 3, (Depésitos Lacustres del Pleistoceno)

Se trata de la secuencia lacustre que se ha acumulado en el lago de Patzcuaro, en
donde se alternan arcillas, arenas volcanicas, limos y grandes desarrollos de
diatomeas. En el sur del lago la secuencia lacustre aflora en la isla de Jaracuaro y
en la zona de Ardcutin; ambos afloramientos se deben a levantamientos
secundarios a la sedimentaciéon del lago. En la zona de Tzentzénguaro la
secuencia lacustre se intercala con un depdsito de avalancha que proviene del
volcan El “Estribo”. En la zona de Ardcutin los sedimentos lacustres se encuentran
intrusionados por diques y cuerpos magmaticos que han generado un
levantamiento de mas de 40 m. En la isla de Jaracuaro se observd que la
secuencia lacustre inferior esta deformada y muestra estructuras primarias de
pliegues y fallas, los sedimentos plegados estan levantados mas de 30 m.

Unidad 4, (Volcanes Domos)

Se trata de andesitas que se formaron generalmente asociados con domos
volcanicos como los de Yunuén, lhuatzio, Tzurumutaro, Lagunillas, lado SE del
Zirate, Huiramangaro, Zirahuén y La Muela, considerando que este ultimo sea uno
de los mas recientes. Algunos de estos domos son de morfologias planas
(Yunuén), otros con pendientes muy fuertes (la Muela o la Tinaja) y otros
acompafados de derrames de lava.
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Unidad 5, (Volcan Escudo “Cerro del Aguila”)

Corresponde a un volcan tipo escudo llamado “Cerro del Aguila” (que se localiza
fuera de la zona de estudio) el cual tiene una base de mas de 10 km, con volcanes
parasitos y fallado por estructuras normales, que en la cima del volcan cambian de
direccion. Sus productos estan constituidos por coladas de andesitas, andesitas
basalticas y productos piroclasticos. Otro volcan de este tipo se encuentra en la
zona de Morelia y es llamado Quinceo-Las Tetillas.

Unidad 6, (Volcanes de Lava)

Son volcanes de lava que han desarrollado también grandes espesores de suelos,
no obstante con ello, su aspecto en las fotografias aéreas es de un malpais, que
ha sido generado por un crater central. Sus lavas son mas oscuras y a veces
acompafadas de cristales de feldespato y de maficos. Estos volcanes de lava son
los que estan jugando un papel importante en la recarga de los acuiferos de la
cuenca de Patzcuaro.

Unidad 7, (Volcanes Cineriticos)

En esta unidad se han tomado dos diferentes litologias. En la primera se incluyen
los volcanes de ceniza o bien monogenéticos, en los cuales el cono es facilmente
reconocido; normalmente son volcanes formados por ceniza volcanica, arenas
gruesas, gravas y brechas. No existen conos con alturas superiores a los 200 m.
La mayor parte de estos edificios son utilizados como bancos de material.

La segunda unidad esta formada por lavas en forma de avalancha del volcan “El
Estribo”, las cuales se encuentran en forma de brechas con matriz arenosa. Dicho
volcan es monogenético, constituido por productos piroclasticos explosivos de
actividad estromboliana (tipo Paricutin), los cuales se componen de arenas,
ceniza, brechas y bombas, que son los que habian sido utilizados como material
en las obras civiles. Este aparato volcanico se edificé sobre una plataforma de
rocas andesitico basalticas, que son claramente visibles en el escarpe del volcan
El Estribo y que forma un desnivel de mas de 100 m. Esta estructura tiene una
tendencia E-W, en el sector oriente (en el poblado de Patzcuaro); la estructura
toma una direccion N-S, formando una estructura en arco abierto hacia el norte.
En correspondencia con esta abertura se encuentra en la planicie lacustre una
morfologia de pequeinas lomas (Hummocks) formando un depdsito de avalancha
que esta constituida por bloques de andesitas basalticas con estructuras de
rompecabezas, matriz constituida por arenas y cenizas y pequefios fragmentos de
diatomitas.

Unidad 8, (Sedimentos Lacustres Modernos)

Esta unidad incluye a todos los sedimentos lacustres que quedan al descubierto
por la regresién del lago; las ciénegas y el lago actual pueden estar ocupados por
este tipo de sedimentos, los cuales se intercalan con los depdsitos de ceniza de
los volcanes recientes, como es el de “La Taza”, “Jorullo” y “Paricutin”. Se trata de
sedimentos de limos, arcillas y arenas, con restos de ceramica o bien con material
utilizado por los antiguos purhépechas.
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Unidad 9, (Suelos, Piroclastos y Lavas)

Esta unidad esta constituida por suelos que a veces se intercalan con las lavas, y
generalmente son el resultado de la alteracion de los productos piroclasticos; se
han clasificado como suelos de tipo andosoles y luvisoles, con espesores que en
algunos casos llegan a ser de mas de 2 m. Por el fracturamiento de las lavas o por
la alternancia con los piroclasticos, estos suelos se interdigitan con ellos.

Una interpretacion mas detallada de la geologia en la zona de la ciudad de
Patzcuaro se muestra en la figura 4.1.2.2. en la cual se observa la traza urbana, y
los diferentes contactos litolégicos entre lo que anteriormente se cartografio como
suelos, piroclastos y lava; que ahora se esta nombrando lavas cubiertas por suelo,
también se estan diferenciando los suelos, piroclastos y lava, las unidades del
material de acumulacién al pie de los volcanes y se nombra como suelos y
material de acumulacién.

Como se puede observar, la mayor parte de la ciudad se encuentra desarrollada
sobre lavas cubiertas por suelos. Estos materiales son producto de los derrames
de lava y flujos piroclasticos de la actividad volcanica, asi como de su posterior
descomposicién y transporte.

Leologia Patzcuaro

| Vol. Monogenético (Semiescudo)
I 7 Vol. Monogenético (Cono)
[ ] 3lavas cubiertas por Suelo
[ 4 Suelos y Mat. de Acum.

[ ] 3 Avalancha

I © Escarpe
I 7 Monticulos Avalancha (Hummocks)

[ 8 Lacustre Cuaternario
[ 9 Alwvial Cuternario

I (0 Lago Actual

| 0 | 2 3 Kilometers

Figura 4.1.2.2.- Geologia de la ciudad de Patzcuaro Michoacan.

José Chavez Hernandez U.M.S.N.H. 48



4.1.3.-Geologia Estructural

Las principales fracturas y fallas de la zona de estudio estan orientadas NE-SO, E-
O y NO-SE. No obstante, el vulcanismo de esta zona esta cortado por las fallas E-
O, principalmente, en la zona de Morelia forman parte del sistema de fallas
Morelia-Acambay. Se trata de fallas normales con bloque caido hacia el norte. Sus
desniveles llegan a superar los 100 m y han generado un basculamiento de bloque
hacia el sur (Gardufio et al., 2002).

La fractura de Quiroga de orientacion E-O esta relacionada con el parteaguas que
divide las cuencas de Zacapu y Patzcuaro. La fractura de “El Zirate”, que es una
fractura muy importante y que generé mas de diez aparatos volcanicos, tiene una
forma de media luna abierta hacia el oriente (figura 4.1.3.1).

Fractura Quiroga Fractura del Zirate

2185000 Q\
2180000 |

2175000

2170000
2165000
2160000
2155000

2150000 (e ! _
200000 205000 210000 215400 220000 22500 230000 235000 240000 245000

V. Semiescudo V. de Ceniza Colapsos Domo Resurgente

Figura 4.1.3.1.-Modelo digital de elevaciones (sombreado) con el sol a N45°E y 45° de
inclinacion, para ilustrar las principales estructuras de la zona de Patzcuaro, acotaciones
de los ejes en metros (Gardufio et al., 2002).

La estructura del volcan El Estribo esta relacionada con un colapso que se
provocé seguramente en el momento de un sismo importante, ya que los
productos de la avalancha generada no contienen material primario.
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4.2.- ESTUDIOS DE MICROZONIFICACION

En el presente trabajo se aplicé el método de Nakamura (descrito en el capitulo 3)
con la finalidad de encontrar el periodo fundamental de los suelos de la ciudad de
Patzcuaro Michoacan. Se realizaron mediciones de la vibracién ambiental en 21
sitios (Figura 4.2.1.), analizando, ventanas de registro de 30 minutos (se toman 3
ventanas de 10 minutos en cada estacion) para obtener la mejor definicién de los
cocientes espectrales hacia bajas frecuencias, con el propdsito de obtener el
periodo de vibracién del suelo.

La seleccion de los 21 sitios o vértices de los triangulos equilateros se hizo sobre
el plano de la ciudad, con base en un trazado en malla de los triangulos con
aproximadamente un kildbmetro por lado, después se seleccionaron 7 triangulos,
buscando que estos estuvieran bien distribuidos sobre la mancha urbana para
obtener una mejor cobertura. La finalidad de estos arreglos triangulares tiene por
objeto que estos registros puedan ser de utilidad en la aplicacion posterior de otros
métodos (método SPAC).

Posteriormente a la localizacion de los sitios sobre el plano, se procedié a hacer
una visita a la ciudad para el reconocimiento y marcado de los puntos sobre el
terreno con el fin de verificar que estos cumplieran con las siguientes condiciones
(Vazquez-Rosas, 2002):

- Los puntos o vértices no deben de estar sobre avenidas muy transitadas.

- Los puntos o vértices no estén cerca de arboles muy grandes.

- Que los puntos o vértices no estén cerca de antenas de radio.

- Que los puntos o vértices no se encuentren cerca de postes de luz o torres
y postes de alta tension.

- Que los puntos o vértices no se localicen cerca de rios.

- Los puntos o vértices no deben quedar sobre rellenos de escombro, basura,
etc.

Posteriormente se procedié a marcar de manera definitiva el lugar en donde se
localizaria el vértice de cada triangulo, y con la ayuda de un GPS geodésico marca
Leica se obtuvieron las coordenadas UTM del vértice.

4.2.1.- Equipo Empleado

Se instalaron dos acelerometros de banda ancha K2 con antena GPS, uno sobre
material rocoso (sobre la cantera de Morelia “Sta. Maria”) y otro sobre suelo
blando (en Ciudad Universitaria sobre arcillas). Estuvieron en operacion durante
un mes, antes de iniciar con los registros de microtremores en los arreglos
triangulares, durante el tiempo de adquisicion de los datos de microtremores vy
después de éstos, sin embargo en este lapso de tiempo no se registré ningun
evento sismico. Los datos de aceleracién del evento sismico sirven como
comparativa con los obtenidos por medio de los microtremores.
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Para la medicion de los microtremores en este trabajo se utilizaron sensores de
banda ancha GURALP de 3 canales (figura 4.2.1.1.) conectados a digitalizadores
REFTEK con antena de GPS, para medir la vibracion ambiental.

2163 000+

2162 000+

2161 000+

2160 000

2159 000+

2 158 000+

\ T — \ \
225000 226 000 227 000 228 000

Figura 4.2.1.-Mapa de la ciudad de Péatzcuaro Michoacan representando la ubicacion de
los sitios de estudio (vértices de los triangulos), cotas de los ejes en metros (INEGI, 2003).
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Se contd con tres estaciones de trabajo, una en cada vértice de los triangulos.
Cada estacion constaba de un DAS REFTEK (digitalizador y equipo de registro) un
sensor GURALP, un disco duro SCSI, una antena de GPS, una bateria de 12
volts, cables de comunicacién, asi como un vehiculo para el transporte y una
cubeta para proteger al sensor del efecto del Sol y del viento (figura 4.2.1.2.)).

Al comenzar con los registros en las estaciones, es necesario sincronizar los
sismografos y comenzar con el registro de cada arreglo triangular en la misma
ventana de tiempo, se programa el equipo para que cada ventana de tiempo sea
de diez minutos, y se graban en cada estacién tres intervalos consecutivos de
tiempo (tres ventanas de 10 minutos), en otras palabras, se comienza el registro
de los tres sensores de manera simultanea en el mismo tiempo (Greenwich Mean
Time).

Figura 4.2.1.1.- Sensor de banda ancha GURALP de tres canales, en la imagen de la
izquierda se aprecia el momento de la alineacion y nivelacion del instrumento.

Figura 4.2.1.2.- Estacién de trabajo, en donde se muestra el sensor cubierto por la cubeta,
la antena de GPS sobre el toldo del vehiculo y el equipo de registro asi como las baterias
en la parte posterior de éste.
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Al inicio de esta parte del trabajo, en una estacién se comenzo6 con la realizacion
de una prueba de los tres sensores juntos, para tener la certeza de que los
equipos tuvieran el mismo nivel de amplificacion.

También para tener un buen control en la toma de los datos fue necesario el uso
de equipo de radio comunicacién para informar y saber en que ventana de tiempo
se comenzaria con el registro simultaneo de los datos en los vértices del triangulo.
Asi como la toma de datos en una bitacora en cada estacion, para después, en el
procesado de la informacion, saber a que se pudiera deber alguna anomalia en los
datos, tal como el paso cerca del sensor de alguna persona o de algun vehiculo
durante la toma del registro.

4.2.2.- Obtencion de Isoperiodos

Para la obtencioén de los periodos dominantes del terreno se deben procesar los
datos registrados en campo. Una vez obtenidos los registros de los microtremores,
que se graban en formatos binarios, se utilizan utilerias del programa Pascal para
unir las tres ventanas de registro de 10 minutos cada una, con el fin de tener un
registro de manera consecutiva (1800 segundos). Este registro se lleva a cabo a
razon de 100 muestras por segundo, lo que equivale a tener 180 000 muestras por
registro en cada estacion. Estadisticamente se obtiene un valor medio realista
debido a la gran cantidad de muestras. Por la longitud de estos registros se
pudieron realizar los analisis en varias ventanas de tiempo. Posteriormente se
pasan de formato binario a formato ASCII, para su procesado y visualizado en el
programa MATLAB.

Para aplicar el método de Nakamura, se considera necesario decidir que
componente horizontal se debe de tomar en cuenta para calcular los cocientes
espectrales, o bien, de que manera combinar el efecto de los componentes
horizontales para calcular dichos cocientes, ya que Nakamura en su trabajo no
especifica qué componente horizontal utilizar para calcular los cocientes
espectrales.

Es importante sefalar que cuando se trabaja con senales de microtremores se
debe de tomar en cuenta que las fuentes de energia son multidireccionales, y por
lo tanto, no se conoce la direccion de maximo movimiento. Esto permite esperar,
que al considerar el vector de maxima energia horizontal, se obtengan amplitudes
mayores.

Flores, (2001) in (Vazquez-Rosas, 2002), realizdé una serie de pruebas sobre la
forma de manejar estas componentes y concluye que es conveniente calcular el
cociente de la suma vectorial de las componentes horizontales sobre la
componente vertical, ya que la suma vectorial nos arroja el maximo valor del
movimiento horizontal. Por lo que los cocientes de H/V se calculan de acuerdo a la
férmula 4.1.
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H/V = J(NS(W))\; (CngW W) (4.1)

Donde NS(w), EW(w) y V(w) son los espectros de amplitud de Fourier de los
componentes norte-sur, este-oste y vertical del registro, respectivamente.

Con estas consideraciones, en el programa de MATLAB se procede de la
siguiente manera:

Se seleccionan once ventanas (de 40 segundos cada una) para cada
estacion.

Se realiza el suavizado de los bordes con las ventanas de Von Hann
(Kulhanek, 1976) in (Vazquez-Rosas, 2002).

Se calcula la transformada de Fourier utilizando la FFT (Fast Fourier
Transform)

Se calcula la suma vectorial de los espectros de amplitud de las dos
componentes espectrales horizontales.

Se calculan los cocientes espectrales para las once ventanas, (suavizado y
toma de los cocientes espectrales de la suma vectorial entre la componente
vertical).

Se obtiene el promedio de los once cocientes espectrales y se calcula la
desviacion estandar.

Se grafica el promedio resultante mas/menos una desviacién estandar.

Se obtuvieron de esta manera los cocientes H/V de los 21 registros de
microtremores en los vértices de los 7 triangulos en la ciudad de Patzcuaro
Michoacan, que se muestran en las figuras 4.2.2.1. ala 4.2.2.21.

Suma vect vert. Estacion A1 Patzouaro

=

Ampitud

1w’

-“," 1 1 1 .
10? 10" W o' 10
Frecypencin (Hz)

Figura 4.2.2.1.- Cocientes espectrales H/V del triangulo 1, estacion Al.
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Suma vect Averl. Estacion B Patzcusro

Amphtud

W
Frecuencin (H2)

.2.2.- Cocientes espectrales H/V del triangulo 1, estacion B1.

Figura 4.2
Suma vect Averl. Estacion C1 Patzcuaro
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Figura 4.2.2.3.- Cocientes espectrales H/V del triangulo 1, estacion C1.

Suma vect Averl. Estacion A7 Patzcusro

Amphtud
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Frecusncin (H2)

Figura 4.2.2.4.- Cocientes espectrales H/V del triangulo 2, estacion A2.
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Suma vect Averl. Estacion B2 Patzcusro
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.2.5.- Cocientes espectrales H/V del triangulo 2, estacion B2.

Figura 4.2
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Figura 4.2.2.6.- Cocientes espectrales H/V del triangulo 2, estacién C2.

Suma vect Averl. Estacion A Patzcusro
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Figura 4.2.2.7.- Cocientes espectrales H/V del triangulo 3, estacion A3.
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Suma vect Avert. Estacion B Patzcusro

Amphtud

W
Frecuencin (H2)

Figura 4.2.2.8.- Cocientes espectrales H/V del triangulo 3, estacion B3.

Suma vect Avert. Estacion C3 Patzcuars
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Figura 4.2.2.9.- Cocientes espectrales H/V del triangulo 3, estacion C3.

Suma vect Averl. Estacion A4 Patzcusro
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Frecusncin (H2)

Figura 4.2.2.10.- Cocientes espectrales H/V del tridngulo 4, estacién A4.
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Suma vect Averl. Estacion BA Patzcusro
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W
Frecuencin (H2)

Figura 4.2.2.11.- Cocientes espectrales H/V del triangulo 4, estacion B4.

Suma vect Avert. Estacion C4 Patzcuars
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Figura 4.2.2.12.- Cocientes espectrales H/V del triangulo 4, estacion C4.

Suma vect Averl. Estacion AS Patzcusro
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Figura 4.2.2.13.- Cocientes espectrales H/V del tridngulo 5, estacién A5.
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Suma vect Averl. Estacion BS Patzcusro
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Frecuencin (H2)

Figura 4.2.2.14.- Cocientes espectrales H/V del triangulo 5, estacion B5.

Suma vect Avert. Estacion C5 Patzcuars
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Figura 4.2.2.15.- Cocientes espectrales H/V del triangulo 5, estacion C5.

Suma vect Averl. Estacion AS Patzcusro
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Figura 4.2.2.16.- Cocientes espectrales H/V del tridngulo 6, estacién A6.
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Figura 4.2.2.17.- Cocientes espectrales H/V del triangulo 6, e

Suma ved Avert. Eslacion BS Paticuar
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stacién B6.
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Figura 4.2.2.18.- Cocientes espectrales H/V del triangulo 6, estacién C6.
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Figura 4.2.2.19.- Cocientes espectrales H/V del triangulo 7, estacion A7.
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Suma vect vert, Esfacion 87 Patzcuaro
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Figura 4.2.2.20.- Cocientes espectrales H/V del tridngulo 7, estacién B7.
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Figura 4.2.2.21.- Cocientes espectrales H/V del triangulo 7, estacion C7.

4.2.3.- Mapa de Isoperiodos

De las gréficas anteriores de cocientes espectrales H/V, se tomd el valor de la
frecuencia pico en el que ocurre la maxima amplitud (de la linea mas gruesa), y a
partir de éste, se obtuvo el periodo dominante en estos sitios. Se puede notar que
en estas graficas hay una mayor dispersion (lo que se observa por una mayor
separacion entre las lineas) hacia valores de bajas frecuencias y picos muy
marcados en la mayoria de ellas.
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Con el programa Surfer®, se interpolaron los valores de los periodos mostrados en
la tabla 4.2.1. y se obtuvo el mapa de isoperiodos (figura 4.2.3.1.), en el cual se
observan, al oriente de la ciudad, periodos dominantes de 0.2 a 0.6 segundos y al
suroeste se observan periodos dominantes altos (hasta de 3.7 segundos),
mientras que en la zona del centro entre la Basilica (trapecio amarillo) y la plaza
grande (rectangulo rojo) hay periodos entre 0.4 y 0.8 segundos.

Vértices Coordenadas UTM Frecuencia Periodo
Punto X Y Hz. Seg.
A1 225695.230 2163022.596 5.440 0.184
B1 225087.772 2162389.020 0.621 1.610
C1 225930.700 2162196.868 1.083 0.923
A2 225164.463 2160830.953 13.029 0.077
B2 224724.955 2161586.677 1.743 0.574
Cc2 225591.836 2161584.967 1.374 0.728
A3 226582.154 2161395.185 0.788 1.269
B3 225989.840 2160771.025 0.899 1.112
C3 226824.420 2160561.106 3.562 0.281
A4 225437.973 2159326.013 0.948 1.055
B4 225026.482 2160095.165 6.048 0.165
C4 225892.280 2160082.458 0.386 2.591
A5 226859.626 2159280.245 2.807 0.356
B5 226428.175 2160017.668 4.520 0.221
C5 227294.405 2160026.129 3.562 0.281
A6 226120.889 2159247.447 3.469 0.288
B6 225676.571 2158495.190 0.269 3.717
C6 226551.687 2158497.107 1.027 0.974
A7 226790.929 2157174.638 3.290 0.304
B7 227204.242 2157929.830 1.303 0.767
C7 226342.749 2157907.869 1.269 0.788

Tabla 4.2.1.- Coordenadas, frecuencias y periodos dominantes de los vértices en los
arreglos triangulares, para la ciudad de Patzcuaro Mich.

De estos periodos obtenidos cabe mencionar que los mas riesgosos son los
periodos dominantes bajos (0.2 a 0.6 s), ya que la mayoria de las edificaciones no
sobrepasan los dos niveles de construccion, por lo tanto tienen periodos
fundamentales bajos ya que estan construidas con adobe o con mamposteria y
concreto reforzado lo cual las hace relativamente rigidas con periodos del orden
de 0.2 a 1.0 segundos, y al coincidir los periodos del terreno con el de las
construcciones existe el riesgo de que se presente el fendmeno de resonancia
trayendo consecuencias fatales para la estructura.
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Figura 4.2.3.1.-Mapa de Isoperiodos para la ciudad de Patzcuaro Michoacan, donde los
contornos estan en segundos y las cotas de los ejes en metros.
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Otro rasgo importante que se observa en la figura 4.2.3.1. ocurre al suroeste de la
ciudad en donde se presentan periodos dominantes superiores a 2.5 segundos, lo
cual es indicio de un suelo blando, no obstante que en esta zona hay mucho
material rocoso (basamento de rocas).

Una estimacion burda del periodo fundamental en edificaciones puede obtenerse
al dividir el numero de pisos entre 10, por lo que una edificacién alta tiene periodo
fundamental mas grande, como se indica en la figura 4.2.3.2.

Construcciones historicas presentes en la ciudad tales como las iglesias que son
mas altas, pero dadas las caracteristicas de construccion llegan a presentar
periodos fundamentales del orden de 0.4 a 0.6 segundos.

30 Pisos

10 Pisos

2 Pisos

.

P=02s P=10s P=305s

Figura 4.2.3.2.- Imagen que esquematiza la diferencia en los periodos fundamentales en
una edificacion con respecto a su altura.
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4.3.- ESTUDIOS DE SUELOS

Para realizar estos estudios se tomaron muestras de suelos y de rocas en cuatro
sitios de la ciudad; estos sitios fueron seleccionados con base en su localizacion,
topografia y geologia, asi como su disponibilidad. De estos cuatro sitios, en dos de
ellos se encontré unicamente un estrato de suelo, mientras que en los otros dos
lugares se encontré una gran cantidad de material rocoso con una matriz arcillosa.

4.3.1.- Toma de muestras

Los cuatro sitios seleccionados para la toma de la muestra de suelo y roca se
muestran en la figura 4.3.1.1., estos sitios estan representados por triangulos en el
mapa, el triangulo n® 1 se localiza sobre material de acumulacién, el n°® 3 sobre
suelos y los n° 2 y 4 sobre lavas y suelos.

2163000

2162000

2161000

2160000

2158000

2158000

225000 226000 227000 228000

Figura 4.3.1.1.- Localizacion de los sitios seleccionados para la toma de muestras de
suelo y rocas sobre la mancha urbana de la ciudad de Patzcuaro. Acotaciones de los ejes
en metros.
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Sitio N° 1, Los Nogales

Localizacion: Xx= 226 316
Y=2 161433

Este lugar se localiza al noreste de la ciudad en el fraccionamiento los Nogales; se
encuentra sobre un suelo producto de la acumulacion de material. El pozo se hizo
en un terreno propiedad de la sefiora Maria de los Angeles Mejia de Iturbide. Este
sondeo se realizé con la ayuda de una retroexcavadora hasta una profundidad de
3.0 mts, en el cual unicamente se observé un estrato de material con apariencia
limosa color café claro con presencia de muy pocos clastos de tamafo menor,
figura 4.3.1.2.

Figura 4.3.1.2.- Trinchera en el fraccionamiento los Nogales, a) se puede apreciar la
profundidad de la excavacién y la presencia de un solo estrato de material, b) muestra
inalterada del suelo.

Sitio N° 2, Calle Espejo

Localizacion: x= 225823
Y=2 160 073

Este sitio se encuentra en el centro de la ciudad, en la Calle Espejo N° 83, se
localiza sobre lavas y suelos, en este sitio se encontré una gran cantidad de rocas
de composicién basaltica, de unos cuantos centimetros hasta 1.5 metros, de forma
angulosa con presencia de poros, figura 4.3.1.3., estas rocas se encuentran
inmersas en una matriz con suelo de apariencia limosa de color café claro. Esta
excavacion se realizé hasta una profundidad de 3.0 metros.
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Figura 4.3.1.3.- Excavacion en calle Espejo, a) aspecto general de la excavacion en
donde se puede apreciar el tamafio de las rocas, asi como su forma, b) detalle de la
prueba de resistencia con esclerémetro.

Sitio N° 3, Calle 1° de Ascension
Localizacion: x= 226912
y= 2 159 587

Este sondeo se realizd al oriente de la ciudad, en un terreno propiedad del Sr.
Geider Sereno en la calle 12 de Ascension, en este sitio la excavacion se hizo con
el auxilio de una retroexcavadora hasta una profundidad de 2.0 mts, figura
4.1.3.4., en este lugar se observd un estrato unico de material de apariencia
limosa de color café claro rojizo.

Figura 4.3.1.4. Excavacion de la calle 12 de Ascension, a) se puede apreciar un solo
estrato de material de apariencia limosa, b) detalle de la toma de muestra inalterada del

suelo.
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Sitio N° 4, Avenida Hidalgo

Localizacion: x= 226 027
Y=2 158 673

El sitio de este sondeo se localiza al sur de la ciudad de Patzcuaro, en un terreno
de la Avenida Hidalgo con N° 76, propiedad del Sr. Julian Magana, sobre lavas y
suelos, el material de este sitio estd conformado por clastos y rocas de
composicion basaltica andesitica de unos cuantos centimetros hasta 1.2 metros,
de forma angulosa, y matriz de suelo de apariencia limosa de color café claro,
figura 4.1.3.5., esta excavacion se realizé hasta una profundidad de 2.3 metros.

' r . S . - - y ,‘.;b‘
Figura 4.3.1.5. Excavacion en la Av. Hidalgo, a) forma angulosa de las rocas. b) detalle de
la matriz en la cual se nota la presencia y tamafio de los clastos.

4.3.2.- Pruebas de laboratorio (Mecanica de suelos)

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de los ensayes realizados a
las muestras de suelos y rocas extraidas de los sitios anteriores.

4.3.2.1. Generalidades y Clasificacion SUCS

Los Nogales

El estudio se efectué en una muestra del tipo inalterado, la cual debido a la
presencia de numerosos planos de falla y material granular se remoldeo para ser
sometida a los ensayos de laboratorio correspondientes para su identificacion,
pruebas de resistencia, y determinacion de propiedades mecanicas.

En el pozo, excavado a una profundidad de 3.0 m, se encontré un unico estrato de
material, y la muestra se extrajo de una profundidad de 2.0 m. Hasta la
profundidad 3.0 m no se localiz6 el nivel de aguas freaticas.
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A las muestras del tipo alterado se le practicaron las siguientes pruebas indices:

- % de humedad natural.
- Granulometria por mallas.
- Limites de consistencia.

Estas pruebas se usaron para su clasificacion de acuerdo con el criterio adoptado
por el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Ademas de las pruebas antes mencionadas al material remoldeado se le
realizaron las pruebas esfuerzo-deformacion siguientes:

- Pruebas de compresion simple.
- Prueba triaxial rapida.
- Prueba de consolidacién unidimensional.

De manera similar se practicaron las pruebas antes mencionadas a los materiales
de los otros sitios, presentandose la tabla 4.3.2.1. con los resultados obtenidos.

RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYES DEL LABORATORIO

DATOS GENERALES

Estrato: Unico
Descripcion Arcilla color
café claro

PRUEBAS EFECTUADAS
Granulometria

% Pasa malla 1” 100
% Pasa malla N° 4 97
% Pasa malla N° 200 91
Limites de consistencia

% Limite Liquido 45.50
% Limite Plastico 25.70
indice Plastico 19.80
% Contraccion Lineal 7.70
% Contraccion Volumétrica 24.70
% Contenido de Humedad 34.68

Arcilla inorganica
CLASIFICACION S.U.C.S. de mediana
plasticidad CL

Tabla 4.3.2.1. Resultados de las pruebas indice para el material del Fracc. Nogales.
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El material es una arcilla inorganica limosa, clasificada segun SUCS como CL de
baja a mediana plasticidad, la cual es poco sensible a los cambios de humedad.

Calle Espejo

El estudio en este lugar se efectué en una muestra del tipo alterado, la cual se
remolded para ser sometida a los ensayos de laboratorio correspondientes. En el
pozo excavado a una profundidad de 3.00 m se encontré un Unico estrato de
material con gran cantidad de rocas; hasta esta profundidad no se localiz6 el nivel
de aguas freaticas. Y la muestra de material se extrajo de una profundidad de 2.50
metros.

Al material se le practicaron las pruebas indices para su clasificacion y a la
muestra remoldeada se le practicaron las pruebas de esfuerzo-deformacion
anteriormente mencionadas. Presentandose los resultados obtenidos en la tabla
4.3.2.2.

RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYES DEL LABORATORIO

DATOS GENERALES
Estrato: Unico

Descripcién Limo color café
claro

PRUEBAS EFECTUADAS
Granulometria

% Pasa malla 1” 100
% Pasa malla N° 4 96
% Pasa malla N° 200 76
Limites de consistencia

% Limite Liquido 53.70
% Limite Plastico 36.90
% indice Plastico 16.80
% Contraccion Lineal 4.70
% Contraccion Volumétrica 40.50
% Contenido de Humedad 62.07

Limo Inorganico

CLASIFICACION S.U.C.S. MH

Tabla 4.3.2.2. Resultados de las pruebas indice para el material de la calle Espejo.

Este material es un limo inorganico con arena, clasificado segun SUCS como MH,
el cual es poco sensible a los cambios de humedad.
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Calle 1% de Ascensién

El estudio se efectué en una muestra del tipo inalterada, la cual fue sometida a los
ensayos de laboratorio correspondientes, para su identificacion, pruebas de
resistencia, y conocer sus propiedades mecanicas.

En el pozo excavado a una profundidad de 2.00 m, se encontré un unico estrato
de material, encontrando el nivel de aguas freaticas a la profundidad de 1.80 m.
obteniéndose la muestra de material a una profundidad de 1.5 m.

Al material se le practicaron las pruebas indices para su clasificacion y a la
muestra inalterada se le practicaron las pruebas de esfuerzo-deformacion
mencionadas anteriormente (pagina 69). Los resultados obtenidos se muestran en
la tabla 4.3.2.3.

RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYES DEL LABORATORIO

DATOS GENERALES

Estrato: Unico

Descripcion Limo color café
claro

PRUEBAS EFECTUADAS

Granulometria

% Pasa malla 1” 100

% Pasa malla N° 4 98

% Pasa malla N° 200 91

Limites de consistencia

% Limite Liquido 55.20

% Limite Plastico 34.00

% indice Plastico 21.20

% Contraccion Lineal 7.70

% Contracciéon Volumétrica 30.10

% Contenido de Humedad 53.49

CLASIFICACION S.U.C.S. Himo Incrganico

Tabla 4.3.2.3. Resultados de las pruebas indice para el material de la calle 12 de
Ascension.

El material es un limo inorganico, clasificado segun SUCS como MH, el cual es
poco sensible a los cambios de humedad.
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Avenida Hidalgo
El estudio se efectud en una muestra del tipo alterado, la cual se remoldeé para
ser sometida a los ensayos de laboratorio correspondientes.

En el pozo excavado a una profundidad de 2.30 m, se encontré un Unico estrato
de material con gran cantidad de rocas, y no se localizé el nivel de aguas freaticas.
Al material se le practicaron las pruebas indices para su clasificacion y a la
muestra remoldeada se le practicaron las pruebas de esfuerzo-deformacion
mencionadas en la pagina 69.

En la tabla 4.3.2.4. se muestran los resultados de las pruebas realizadas al
material.

RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYES DEL LABORATORIO

DATOS GENERALES

Estrato: Unico

Descripcion Limo color café
claro

PRUEBAS EFECTUADAS

Granulometria

% Pasa malla 1” 100

% Pasa malla N° 4 84

% Pasa malla N° 200 61

Limites de consistencia

% Limite Liquido 61.31

% Limite Plastico 44.70

indice Plastico 16.61

% Contraccion Lineal 4.90

% Contraccion Volumétrica 4714

% Contenido de Humedad 55.28

CLASIFICACION S.U.C.S. Hmo IRorganico

Tabla 4.3.2.4. Resultados de las pruebas indice para el material de la Av. Hidalgo.

Por lo tanto se trata de un limo inorganico arenoso con grava, clasificado segun
SUCS como MH, el cual es poco sensible a los cambios de humedad.
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4.3.2.2. Prueba Triaxial

La prueba triaxial rapida es una prueba para obtener los parametros de resistencia
del suelo al esfuerzo cortante, ya que es un dato importante para conocer el grado
de estabilidad del material para soportar cargas horizontales y verticales, asi
como la estabilidad de taludes.

Los Nogales
Los parametros fundamentales para el célculo de la capacidad de carga obtenidos
de la prueba triaxial rapida en el material del fraccionamiento Los Nogales son:

- Esfuerzo ultimo a la compresion sin confinamiento:
qu= 0.844 kg/cm?
- Angulo de friccién interna:
= 27°
- Cohesion:
c= 0.398 kg/cm?

El valor permisible de disefio de capacidad de carga para cualquier cimentacion
superficial en este tipo de suelo es:
qdiseﬁo = 989 ton/m2

Consideraciones de la capacidad de carga:

- La capacidad de carga fue obtenida segun la concepcion de Karl Von Terzaghi
para falla local.

- Se consideré una profundidad de desplante de 2.0 m respecto al nivel de
terreno natural. Tedricamente entre mas profundo se desplante una
cimentacion la resistencia del subsuelo aumenta ya que el esfuerzo cortante
resistente entre las particulas aumenta proporcionalmente con la presién
intergranular.

Calle Espejo
Los parametros fundamentales para el calculo de la capacidad de carga obtenidos
de la prueba triaxial rapida para el material de la calle Espejo son:

- Esfuerzo ultimo a la compresion sin confinamiento:
qu= 0.780 kg/cm?
- Angulo de friccién interna:
= 25°
- Cohesion:
c= 0.251 kg/cm?
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El valor permisible de disefio de capacidad de carga para cualquier cimentacion
superficial en este tipo de suelo es:
Qdisefio = 7.71 ton/m?

Las consideraciones de la capacidad de carga son las mismas descritas para el
apartado anterior

Calle 17 de Ascensién
Los parametros fundamentales para el célculo de la capacidad de carga obtenidos
de la prueba triaxial rapida en el material de la calle 12 de Ascension son:

- Esfuerzo ultimo a la compresion sin confinamiento:
qu= 1.121 kg/cm?
- Angulo de friccion interna:
= 30°
- Cohesion:
c= 0.199 kg/cm?

El valor permisible de disefio de capacidad de carga para cualquier cimentacion
superficial en este tipo de suelo es:
Qaiserio = 10.59 ton/m?

Las consideraciones de la capacidad de carga son las mismas descritas para el
primer apartado.

Avenida Hidalgo
Los parametros fundamentales para el célculo de la capacidad de carga obtenidos
de la prueba triaxial rapida al material de la Avenida Hidalgo son:

- Esfuerzo ultimo a la compresion sin confinamiento:
qu= 0.750 kg/cm?
- Angulo de friccion interna:
= 27°
- Cohesion:
c=0.420 kg/cm?
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El valor permisible de disefio de capacidad de carga para cualquier cimentacion
superficial en este tipo de suelo es:
Qdiserio = 7.99 ton/m?

Las consideraciones de la capacidad de carga son las mismas descritas para el
primer apartado.

4.3.2.3. Consolidacion

La consolidacion es una prueba de laboratorio por medio de la cual se determinan
los parametros de compresibilidad del suelo, los cuales indican si la carga actual
del suelo es la maxima que ha experimentado en su historia geoldgica
(normalmente consolidado), o si es menor a ésta (preconsolidado). La
consolidacién es un proceso por el cual el material experimenta una disminucion
en su volumen a través del tiempo debido al incremento de cargas.

A continuacién se presentan los resultados de las pruebas de consolidacion de los
sitios estudiados.

Los Nogales

Para definir los parametros de compresibilidad del suelo estudiado, a la muestra
alterada se le practico la prueba de consolidacién unidimensional obteniéndose las
respectivas curvas (ver anexo Il), el indice de compresibilidad y la carga de
preconsolidacion. Los valores de estos dos factores son:

- Carga de preconsolidacion Pc = 0.78 kg/cm?
- indice de compresibilidad Cc = 0.402

De acuerdo con los valores de la carga de preconsolidacién Pc (de la grafica de la
curva de compresibilidad e-log presién efectiva, anexo Il), éste es superior a la
carga actual Po = 0.301 kg/cm?, por lo que se infiere que el suelo estudiado es
preconsolidado, lo que quiere decir que la presion de carga presente es menor
qgue la que el suelo tuvo en el pasado.

Calle Espejo

Para definir los parametros de compresibilidad del suelo estudiado, a la muestra
alterada del material de la calle Espejo se le practico la prueba de consolidacion
unidimensional obteniéndose las respectivas curvas (ver anexo Il), el indice de
compresibilidad y la carga de preconsolidacién. Los valores de estos dos factores
son:
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- Carga de preconsolidacion Pc = 1.00 kg/cm?
- Indice de compresibilidad Cc = 0.295

De acuerdo con los valores de la carga de preconsolidacion Pc (de la gréafica de la
curva de compresibilidad e-log presién efectiva, anexo Il), este es superior a la
carga actual Po = 0.287 kg/cmz, por lo que se infiere que el suelo estudiado es
preconsolidado.

Calle 1% de Ascensién

Para definir los parametros de compresibilidad del suelo en la calle 12 de
Ascension, a la muestra inalterada se le practicdé la prueba de consolidacion
unidimensional obteniéndose las respectivas curvas (ver anexo Il), el indice de
compresibilidad y la carga de preconsolidacién. Los valores de estos dos factores
son:

- Carga de preconsolidacion Pc = 1.20 kg/cm?
- indice de compresibilidad Cc = 0.524

De acuerdo con los valores de la carga de preconsolidacion Pc, este es superior a
la carga actual Po = 0.263 kg/cmz, por lo que se infiere que el suelo estudiado es
preconsolidado.

Avenida Hidalgo

Para definir los parametros de compresibilidad del suelo en este sitio, a la muestra
alterada se le practicé la prueba de consolidacién unidimensional obteniéndose las
respectivas curvas (ver anexo lIl), el indice de compresibilidad y la carga de
preconsolidacion. Los valores de estos dos factores son:

- Carga de preconsolidacion Pc = 1.30 kg/cm?
- indice de compresibilidad Cc = 0.205

De acuerdo con los valores de la carga de preconsolidacion Pc, este es superior a
la carga actual Po = 0.222 kg/cmz, por lo que se infiere que el suelo estudiado es
preconsolidado.

A continuacion en la tabla 4.3.2.5. se muestra a manera de resumen los
principales parametros obtenidos de las pruebas de mecanica de suelos
realizadas a las muestras estudiadas.
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Material Fracc. Nogales | C. Espejo C. 12 Ascension | Av. Hidalgo

Clasif. S.U.C.S. CL MH MH MH

Limite Liquido % 45.50 53.70 55.20 61.31
Limite Plastico % 25.70 36.90 34.00 44.70
indice Plastico 19.80 16.80 21.20 16.61
Contraccion Lineal % 7.70 4.70 7.70 4.90
Contrac. Volumétrica % 24.70 40.50 30.10 47.14
Contenido de Humedad % 34.68 62.07 53.49 55.28
Densidad  de  solidos 2.385 2.256 2375 2.263
(gr/cm”)

Esfuerzo Compresion qu 0.844 0.780 1.121 0.750
(kg/cm?)

Angulo friccion interna @ 27° 25° 30° 27°

Cohesion (kg/cm?) 0.398 0.251 0.199 0.420
Carga 2de preconsolidacion 078 1.00 120 130
(kg/cm”)

Igéilce de compresibilidad 0402 0.295 0.524 0.205

Tabla 4.3.2.5.- Resumen de los resultados de mecéanica de suelos.

En tres de las zonas estudiadas el material son limos, todos los materiales
presentan tonalidades claras, lo cual nos indica que son suelos inorganicos con
colores café claros y café rojizos, la mayoria del material pasa la malla 200, lo que
indica que son suelos finos.

Presentan un indice plastico bajo, lo cual indica que tienen un comportamiento
mecanicamente estable, al tener poca contraccion lineal no sufren mucha
deformacioén por los cambios de humedad.

Son materiales que tienen una buena capacidad de carga y son suelos
preconsolidados.

4.3.3.- Andlisis de muestras
4.3.3.1. Difraccion de Rayos X

Para la difracciéon de rayos X se utilizé un difractometro SIEMENS-5000, utilizando
Cu ka, con una longitud de onda de 1.5406 [] y trabajando a 25 KV, 25 mA con
una velocidad de barrido de 0.6 seg. Se analizaron las cuatro muestras de suelos
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que fueron empleadas para la clasificacion S.U.C.S. utilizando el “Método de
Polvos”, ya que este método permite correr muestras de sustancias policristalinas
(Ostroumov, 1999).

Las muestras fueron molidas manualmente en un mortero de agata hasta dejar los
granos de un tamafo entre 20 y 40 micras. Esta técnica se utilizd con la finalidad
de determinar las fases cristalinas presentes en los suelos, principalmente las
fases arcillosas, las cuales se identificaron al comparar los datos experimentales
obtenidos con los patrones de guia del Programa DIFRACT AT, que es el software
con el que cuenta el difractémetro.

A continuacion se presentan los difractogramas obtenidos de las muestras de
suelo molidas de los cuatro sondeos.

100 —

Difractograma Nogales
09-0466 Albita, ordenado
39-1425 Cristobalita
5 ———————— 29-1488 Caolinita

50 —

Conteos

25 —

30 40
Angulo 2 Theta

Figura 4.3.3.1.- Difractograma de la composicion mineraldgica del suelo en
Fraccionamiento Nogales.

En la muestra de suelo del fraccionamiento Nogales se tienen presentes tres
fases, en la figura 4.3.3.1. se muestra el difractograma obtenido, la fase mas
abundante es la Albita, que es un silicato aluminico de calcio y sodio (Siz Og Na Al)
que pertenece a la serie de las plagioclasas, que se encuentra principalmente en
rocas igneas. La segunda fase presente en esta muestra es la Cristobalita (Si O3)
cuya composiciéon es igual a la del cuarzo y se encuentra presente en muchas
rocas volcanicas; y la tercer fase es una arcilla, la Caolinita [ Siz Os Al; (OH)4] que
es un silicato aluminico hidratado que pertenece a los filosilicatos, los cuales son
minerales en ambito hojoso 6 escamoso que se encuentra en masas arcillosas y
es producida por la alteracion de los silicatos de aluminio particularmente de los
feldespatos, en esta muestra se encuentra en menor cantidad ya que los picos en
el difractograma son menos intensos.
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Figura 4.3.3.2.- Difractograma de la composicion mineralégica del suelo en Calle Espejo.
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Figura 4.3.3.3.- Difractograma de la composicion mineral6gica del suelo en Calle 12 de
Ascension.

En el difractograma obtenido de la muestra de la calle espejo (figura 4.3.3.2.),
unicamente se presentd un fase, la Albita, que es un silicato aluminico de calcio y
sodio (Siz Og Na Al) que pertenece a la serie de las plagioclasas del grupo de los
feldespatos, que se encuentra principalmente en rocas igneas.

En el difractograma de la muestra de suelo de la calle 12 de Ascensién (figura
4.3.3.3.), se hicieron presente tres fases, siendo la principal la Halloysita ya que
sus picos son los mas intensos, es un silicato aluminico hidratado [Si; Os Al
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(OH)s H2071 y es un mineral arcilloso. La segunda fase presente es la Albita. Y la
otra fase presente es el cuarzo (Si O3), que es un 6xido de silicio.
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Figura 4.3.3.4.- Difractograma de la composicion mineraldgica del suelo en Av. Hidalgo.

De la muestra tomada de la Av. Hidalgo se obtuvo el difractograma de la figura
4.3.3.4. en el cual se observaron tres fases principales, la mas abundante fue la
Albita, en segundo lugar se presenté la Montmorillonita [ (Sis O10)3 (Al,Mg)s (OH)1o
12H,01, que es un mineral arcilloso con la propiedad de absorber gran cantidad

de agua entre sus capas. Y en tercer lugar se presenté la fase arcillosa de
Halloysita [ Siz Os Al, (OH)4 H2O 1 que es un silicato aluminico hidratado.

4.3.3.2. Tamaio de la particula

Gran cantidad del material son finos (material que pasa la malla n° 200, menor a
74 micras) 91% en las muestras del fraccionamiento Nogales y de la calle 12 de
Ascension, 76 % en la calle Espejo y 61 % del material de la Av. Hidalgo.
Teniendo en cuenta los resultados de la difraccidon de rayos X, ya que nos indica
que existen fases arcillosas, se procedié a determinar la cantidad en volumen de
estas en las muestras haciendo el analisis del tamafio de particula, por medio de
un analizador de particulas Coulter LS 100Q, al que se le suministra la muestra
seca y en polvo, el cual tiene un rango de medicion de 0.1 a 900 micras. El
sistema unificado de clasificacion de suelos no determina las fronteras de tamano
entre limos y arcillas unicamente indica que son finos (limos y arcillas) la fraccion
que pasa la malla 200, por lo que se recurrid a otros sistemas para determinar el
limite de tamafo entre ellos, la AASHTO indica que los limos tienen un tamafo de
0.075 a 0.002 mm y la fase arcillosa es menor a 0.002 mm, mientras que la
clasificacion internacional y la M.I.T. (Massachussets Institute of Techonology)
determinan al tamafio de las arcillas entre 0.002 mm a 0.0002 mm (2 a 0.2
micras).
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En la figura 4.3.3.5. se muestra la curva de la distribucién en volumen del tamafio
de particula de las muestras de los sitios analizados.

Differential Volume

— -~ Fracc. Nogales
—— C. Espsjo
------- C. 1a Ascensién
— — Av. Hidalgo
g
(0]
£
=2
5]
=>
0 T T T T T T T T ] T T
04 06 1 2 4 6 10 20 40 80 100 200 400 1000

Particle Diameter (um)

Figura 4.3.3.5.- Curva que muestra la distribucién de tamafios asi como el porcentaje del
material fino.

En la tabla 4.3.3.1. se resumen los resultados de la composicion mineraldgica y
granulometria de las muestras en las zonas estudiadas.

Sitio Los Nogales | C. Espejo C. 1@ de | Av. Hidalgo
Ascension
Clasificacioén
SUCS CL MH MH MH
Composicion Mineraldgica
Albita X X X X
Cuarzo X
Cristobalita X
Caolinita X
Halloysita X X
Montmorillonita X
Granulometria
Grava (%) 3 4 2 16
Arena (%) 6 20 7 23
Limo (%) 82 64 84 59
Arcilla (%) 9 12 7 2

Tabla 4.3.3.1. Resumen de la composicion mineraldgica y granulométrica.
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En las cuatro muestras de suelo estudiadas se hicieron presentes seis fases
cristalinas, encontrandose en todas las muestras la albita, siendo incluso la Unica
fase en la muestra de la calle Espejo.

Granulométricamente la mayoria del material es limo, a pesar de existir fases
arcillosas, la arcilla existe en pequenas cantidades.

A pesar de no haber registrado arcilla por difraccién de rayos X en la muestra de la
calle Espejo, es la muestra en la que se encontré mayor porcentaje de particulas
con el tamanfo de la arcilla.

En las zonas donde se encuentran las rocas de gran tamano se tiene mayor
cantidad de grava y arena, que en las zonas de acumulacion de material, en
donde existen en menores cantidades.

La montmorillonita, fase arcillosa presente en la muestra de la Av. Hidalgo es la
mas inestable por expandir mas su volumen en contacto con el agua, sin embargo
se encuentra en una cantidad pequena.

4.3.4.- Mecanica de rocas

En dos de los sitios estudiados (calle Espejo y Av. Hidalgo) se encontré una gran
cantidad de rocas de tamafio mayor, por lo cual se tiene la necesidad de
determinar algunos de sus parametros, como son la densidad y la resistencia para
determinar la calidad de la roca, ya que forman parte del material sobre el cual se
estan desplantando las construcciones.

Para estos estudios se tomaron muestras de mano para efectuar las pruebas de
densidad y resistencia por medio de la prueba de Point-Load, que es una prueba
destructiva y se requieren especimenes pequefios con caras paralelas vy
dimensiones entre 25 y 70 mm, para la prueba de resistencia por medio del
esclerometro se realizo en el sitio sobre rocas de tamafio mayor (figura 4.3.1.3-b).

En las figuras 4.3.4.1. y 4.3.4.2. se muestran las imagenes de algunas de las
rocas de los sitios en estudio posteriores a la prueba de Point-Load, donde se
aprecian algunos de sus detalles como lo son el color y la textura.
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Figura 4.3.4.1. a).-Muestras de rocas de la calle Espejo. b).-Detalle de una roca donde se
nota la porosidad existente.

Figura 4.3.4.2. a).-Muestras de rocas de la Av. Hidalgo. b).-Detalle de una de las rocas.

4.3.4.1. Densidad y Absorcion

Para la obtencion de estas propiedades de las rocas se utilizd la metodologia
descrita por Arreygue (2003), los resultados de estas pruebas corresponden al
promedio de cinco especimenes de cada sitio. En la tabla 4.3.4.1 se muestran los
resultados de la absorcion y densidad relativa aparente de las muestras de la calle
Espejo y de la Av. Hidalgo, los resultados de la densidad se utilizaran para
determinar la resistencia de la roca por medio del esclerémetro.

Sitio Densidad (gr/cm®) | % de absorcién
Calle Espejo 2.497 2.52
Avenida Hidalgo 2.504 1.59

Tabla 4.3.4.1. Resultados de las pruebas de densidad y absorcién.

Se puede observar que las rocas de la Av. Hidalgo tienen una mayor densidad y
menor absorcion, mientras que las rocas de la calle Espejo que son mas porosas
tienen una densidad menor y mayor porcentaje de absorcion; son caracteristicas
de las rocas igneas el tener densidades mayores y porcentajes pequefos de
absorcion.

4.3.4.2. Prueba de resistencia Point-Load

En la realizacién de esta prueba se ensayaron 25 especimenes de cada sitio,
estos especimenes contaban con al menos dos caras paralelas y sus dimensiones
no fueron menores a 25 mm, ni mayores a 70 mm, estas muestras se extrajeron
de las partes mas profundas de las excavaciones por lo que el nivel de alteracion
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es minimo, el ensaye se realizd segun lo descrito por Deere y Miller (1966),
tomando en cuenta las correcciones por diferencia de diametros. En la figura
4.3.4.3. se muestra una imagen durante el proceso de la prueba, y en la tabla
4.3.4.2. se presentan de manera resumida los resultados de la prueba, asi como la
clasificacion de la roca segun la resistencia propuesta por Deere y Miller (1966).

Figura 4.3.4.3.- Ensaye de una muestra de roca por medio de la prueba Point Load
(Carga Puntual).

. . Clase ,segun
. Resistencia a la . L
Sitio y . Deere y Miller Descripcion
compresion (Point Load)
(1966)
Mpa Kg/cm?
Calle Espejo 235.52 2401.60 B Resistencia alta
Av. Hidalgo 204.17 2081.93 B Resistencia alta

Tabla 4.3.4.2. Resultados de la resistencia a la compresion simple y clasificacion de la
roca en los sitios estudiados.

4.3.4.3. Prueba de resistencia con esclerometro.

Para esta prueba que se efectud en el sitio de la excavacion, se realizaron 40
lecturas en la calle Espejo y 30 en el sitio de la Av. Hidalgo, esta prueba permite
conocer de manera aproximada la resistencia a compresion simple en el sitio de
forma no destructiva para el espécimen. Se realizé segun lo descrito por Deere y
Miller (1966), tomando lecturas sobre las paredes de las rocas de manera
horizontal, y en algunos casos inclinando el esclerometro para tener un contacto
siempre normal sobre la superficie.
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La obtencién del valor de la resistencia requiere conocer y tomar en cuenta el
valor de la densidad de la roca, asi como considerar el angulo de inclinacion del
esclerometro al momento de la prueba, y con las lecturas, de la grafica del
instrumento se obtiene el valor de la resistencia.

En la tabla 4.3.4.3. se presentan los valores de la resistencia obtenidos por medio
del esclerémetro en los sitios estudiados.

, , Clase ,segun
o Resistencia a la . L
Sitio Combresion Deere y Miller Descripcion
P (1966)
Mpa Kg/cm?®
Calle Espejo 93.57 954.15 C Resistencia media
Av. Hidalgo 87.59 893.14 C Resistencia media

Tabla 4.3.4.3.- Resistencia a la compresion por medio del esclerémetro y clasificacion de
la roca.

Comparando los valores de las tablas 4.3.4.2. y 4.3.4.3 se puede notar que hay
gran diferencia entre ellos, siendo mayor la resistencia obtenida por medio de la
prueba Point Load que por medio del esclerdmetro, sin embargo se conserva una
mayor resistencia en las muestras de la calle Espejo a pesar de ser mas porosas y
tener una menor densidad. Esta diferencia de valores trae como consecuencia la
variacién en cuanto a la clasificacion de la roca. En este estudio se tomara como
valor de resistencia a la compresion de la roca, el valor arrojado por la prueba de
Point Load, ya que en la literatura se encontraron valores de entre 1500 a 3000
kg/cm2 para este tipo de rocas.
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5.- DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1.- Discusion por sismos histéricos

La region del lago de Patzcuaro ha sido afectada por diferentes procesos como
erupciones volcanicas y sismos, que han provocado colapsos y levantamientos de
las secuencias lacustres; estos eventos quedaron registrados en las secuencias
sedimentarias del lago (Israde-Alcantara et al., 2005). Algunos de estos eventos
provocaron grandes cambios en la morfologia de la zona, tal es el caso del
colapso y avalancha del volcan El Estribo, que se encuentra al poniente de la
ciudad de Patzcuaro. El depésito de avalancha de rocas generado se desplazé
hasta 3.7 km y ocupa un area de aproximadamente 8 km?. Este colapso ocurrio
hace mas de 28 000 afos, suceso que contribuyd a la formacion de las islas de los
Urandenes, Huecorio, Tzentzénguaro, y debe su origen a un sismo de una
magnitud de 7.4 grados (Ortiz-Hurtado, 2005). Otro caso importante es el de los
levantamientos de las secuencias lacustres, como es el caso en el area de
Jaracuaro y Uricho, estas secuencias sedimentarias se encuentran deformadas
por eventos sismicos o0 erupciones volcanicas respectivamente, en estudios de
paleosismologia se han observado discordancias, saltos de falla y efectos de
licuefaccion en sedimentos del Pleistoceno-Holoceno.

Eventos sismicos histéricos han provocado graves estragos en la ciudad y la
poblacion, como los sismos de 1603, 1758, 1801, 1837, 1845 y 1858 (ver
descripcion historica de los sismos en Michoacan, capitulo 2), estos eventos
sismicos han destruido la Basilica y derribado su torre en dos ocasiones, prueba
de las grandes intensidades que han alcanzado estos eventos en la region; tal es
el caso de los sismos de 1845 y 1858 en los cuales se han estimado intensidades
VIIl'y IX MM respectivamente (Sanchez-Garcilazo, 2000) y una magnitud similar a
la que provocé la avalancha de El Estribo (Israde-Alcantara et al., 2005), es dificil
establecer un periodo de recurrencia en estos eventos, ya que hay periodos de
quietud de 155, 43, 36 y 13 anos, incluso menores, asi como la presencia de dos
eventos importantes en un mismo afno (1895). Esto se debe a que en el Estado de
Michoacan se presentan sismos tanto producto de la subduccion como sismos
intraplaca y en general los periodos de recurrencia se definen mejor para los
sismos interplaca (sismos de subduccién) que para los sismos intraplaca, ya que
estos ultimos se producen en fallas que tienen un area dada y se pueden producir
mas de dos eventos sismicos importantes en periodos de pocos afios (Sauter,
1989).

5.2.- Discusion por la Geologia y Topografia del lugar

La mayor parte de la ciudad de Patzcuaro se encuentra construida sobre lavas y
suelos, un porcentaje menor en la zona norte sobre material lacustre y depédsito de
avalancha (del volcan El Estribo). Por su naturaleza y sus caracteristicas
mecanicas las lavas son las que deberian de constituir un substrato muy
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competente donde descansan las construcciones en la ciudad, sin embargo esto
no ha sido asi, ya que en las zonas donde se encontraron estos materiales (rocas)
ha existido el colapsamiento de edificaciones y ademas se registraron periodos
dominantes altos (mayores a 2 segundos) como sucede en las zonas blandas de
lago en la Ciudad de México, en donde se presentan periodos dominantes de
hasta 3.5 segundos (Fundacion ICA, 1988).

Un estudio geofisico realizado en 2005 por Ortiz-Hurtado, pone de manifiesto la
presencia de material lacustre por debajo de las secuencias de coladas y brechas
volcanicas del volcan El Estribo, las cuales forman parte de las lavas y suelos
sobre los que esta erigida gran parte de la ciudad de Patzcuaro (sector poniente),
en la figura 5.2.1. se ejemplifica la presencia de material lacustre por debajo de las
secuencias volcanicas de El Estribo, en donde se observa la linea de falla del
colapso y la zona de la avalancha.

Topograficamente no se observa una correlacion con los periodos dominantes por
que un mismo valor de periodo (linea isoperiodo) no sigue ni corresponde a una
misma cota de elevacién, por ejemplo la linea isoperiodo de un segundo se
presenta tanto en zonas bajas cercanas al lago, como en las partes del centro y
sur de la ciudad donde las elevaciones son mayores, lo mismo sucede con la linea
de dos segundos que se presenta en la zona centro y sur de la ciudad (figura
5.2.1.). Esto puede indicar que los espesores de las secuencias de lavas, brechas
y piroclastos no tiene un efecto en la respuesta de los periodos dominantes.

2163000 2162000 2161000 2160000 2159000 2158000 2157000
Avalancha de Rocas F Coladas y Brechas Lacustres del
- =¥ Andesitico Basalticas Pleistoceno

Figura 5.2.1.-Mapa en 3 D de la ciudad de Patzcuaro, con isoperiodos y litologia, los
triAngulos rojos indican los lugares de toma de muestras de suelo.

José Chavez Hernandez U.M.S.N.H. 87



Se realizd otro estudio de periodos dominantes (en arreglos triangulares, con
longitudes de los lados de 3.0, 7.5, 31.25, 125 y 500 metros) sobre material
lacustre en las inmediaciones de Tzentzénguaro y Santa Ana Chapitiro en las
coordenadas 19° 32' de latitud norte y 101° 39' de longitud oeste, obteniendo como
promedio de la zona un periodo de 0.964 segundos, este estudio sirvi6 como
comparacion de los valores obtenidos en las inmediaciones del lago los cuales
también son cercanos a un segundo (lo cual podria estar indicando que en las
zonas cercanas al lago éste es el periodo dominante del terreno).

5.3.- Discusion por las caracteristicas de los materiales

En esta parte del trabajo es conveniente mostrar de manera grafica las
propiedades fisicas y mecanicas de los materiales muestreados junto con los
periodos dominantes del terreno de estas zonas para determinar algunas de sus
interacciones.
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Figura 5.3.1.- Relacion entre los periodos dominantes y los limites liquido y plastico.

En la figura 5.3.1. se observa una correspondencia entre el limite liquido y el limite
plastico de los materiales. Sin embargo, se nota que donde los limites plasticos
son mayores también se presentan los periodos mas grandes (2.30 y 2.05
segundos), pero sin haber una clara correspondencia ya que el valor de 2.30
segundos del periodo dominante en la calle Espejo, que es el mayor, no
corresponde al mayor limite plastico, aunque se conserva de manera aproximada
la tendencia entre las lineas de limite liquido, limite plastico y periodos dominantes
de los sitios muestreados.

En la figura 5.3.2. las lineas de contraccion lineal del material y contraccion
volumétrica tienen un comportamiento opuesto ya que a mayor contraccion lineal
menor contraccion volumétrica y viceversa, de otra manera se tiene una
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correspondencia entre el periodo dominante del terreno y la contraccion
volumétrica del material (como se puede observar en la tendencia de las lineas y
valores respectivos), sin embargo esta correspondencia no es directa, por que en
donde se tiene el periodo mayor (calle Espejo) no corresponde a la contraccion
volumétrica mayor (Av. Hidalgo).
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Figura 5.3.2.- Relacion entre los periodos dominantes y las contracciones lineal y

volumétrica.
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Figura 5.3.3.- Relacion entre periodos dominantes y densidades de solidos.

En la figura 5.3.3., se puede notar que las densidades de sélidos son muy
similares entre los dos sitios donde se encontr6 roca y los otros dos donde se
encontraron suelos y material de acumulacion. Incluso las densidades de las rocas
son muy parecidas. Se observan periodos altos en las zonas con rocas, lo que
constituye un resultado inesperado, ya que en forma general los sustratos rocosos
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presentan frecuencias altas y periodos dominantes menores a 0.5 segundos
(Fundacion ICA, 1988).

En la figura 5.3.4. de los periodos dominantes y esfuerzos se nota que donde el
suelo presenta una menor resistencia a la compresién (0.78 y 0.75 kg/cm?) se
tienen los periodos dominantes mas altos, no obstante, que en estas zonas se
localiza material rocoso, sin influir la carga de preconsolidacién sobre el material.
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Figura 5.3.4.- Relacion entre periodos dominantes y esfuerzos.

En la figura 5.3.5. no se observa una relaciéon directa o proporcional entre la
cohesién del material y los periodos dominantes del terreno.
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Figura 5.3.5.- Relacion de periodos dominantes y la cohesion.
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Figura 5.3.6.- Relacion entre los periodos dominantes y los tamafios de las particulas del
suelo.

En la figura 5.3.6. de la relacion entre los periodos dominantes y el tamafio de las
particulas no se observa ninguna correlacion entre los contenidos de arcilla y el
periodo del suelo. Sin embargo, se observa que, en donde se tienen los menores
porcentajes de limo y los mayores de arena (con relacion a las otras muestras), en
cantidades aproximadas de 60% de limo y 20% de arena, se presentan los
periodos mas elevados (del orden de 2 segundos).

Todas las propiedades fisicas de los materiales influyen en su comportamiento
mecanico y dinamico, sin embargo en este caso se observa que las caracteristicas
que mas influyen en el comportamiento dinamico de los suelos son: el limite
plastico, la contraccion volumétrica y la resistencia a la compresion.

5.4.- Discusion Efecto de sitio

Durante el sismo del 19 de septiembre de 1985, en Ciudad Universitaria de la
Ciudad de México (UNAM), se presentaron periodos dominantes de 2 segundos,
muy altos para un suelo asentado en roca (Instituto de Geofisica, 1985), estudios
realizados en 2003 por Flores-Estrella y Aguirre-Gonzalez sobre las lavas de la
UNAM revelan la existencia de un efecto de sitio asociado a las secuencias
fluviolacustres intercaladas con capas de arena volcanica cubiertas por los
derrames de lava.

José Chavez Hernandez U.M.S.N.H. 91



Este es un caso similar al de la Ciudad de Patzcuaro ya que en la UNAM por
debajo de las lavas del volcan Xitle se encuentran las secuencias lacustres del
antiguo lago de Texcoco, y estas secuencias lacustres tanto en Patzcuaro como
en la UNAM estan provocando efectos de sitio importantes (sismo de 1845 y 1858
en la regién de Patzcuaro, y 1985 en la Ciudad de México). En ambos casos se
estan desplantando las estructuras sobre un suelo firme, pero su comportamiento
dinamico no lo es, debido a que el material subyacente lo hace comportarse como
un suelo blando con periodos dominantes altos, es decir, valores mayores a dos
segundos. De esta manera las construcciones realizadas sobre rocas que
descansan sobre secuencias lacustres no estan necesariamente exentas de
colapsarse durante un evento sismico con una magnitud mayor a 6 grados
(Israde-Alcantara et al., 2005).

El grado de dafio que sufre una edificacion por las ondas de un sismo depende en
gran parte del tipo de terreno sobre el cual esta construida. Otro caso importante
donde es notorio el efecto de sitio, ocurrié en San Francisco, durante el terremoto
de 1906, en el cual los edificios construidos sobre arenas, gravas y arcillas
sufrieron doce veces mas dafio que las estructuras construidas sobre roca sdlida
en las cercanias (Leet y Judson, 2000).

Los valores de aceleraciéon ocurridos durante los eventos histéricos probablemente
se repetiran en eventos futuros. Estas aceleraciones han sido altas para la region
de Patzcuaro, respecto a las propuestas por Sauter (1989) (figura 5.4.1.), ejemplo
de esto es el evento sismico de 1858 con epicentro aproximadamente a 18° de
latitud norte y 100.8° de longitud oeste, a una distancia de 200 km de la ciudad de
Patzcuaro (Singh et al., 1996), y segun lo propuesto por Sauter (1989) para una
magnitud de 6.4 y una distancia de 200 km la intensidad debe de ser de IV (MM),
sin embargo, se presentd una intensidad mucho mayor (1X), lo cual es evidencia
del efecto de sitio 6 de que se ha tratado de sismos cercanos a pocos kildmetros
de la zona (aproximadamente 6 km) en los otros casos. En la tabla 5.4.1. se
muestran las intensidades, magnitudes y aceleraciones estimadas para los
principales sismos histdricos de la region. En el caso del sismo que provoco la
avalancha del volcan El Estribo, el valor de la magnitud (7.4 o menor por el efecto
de sitio) fue calculado por el volumen de avalancha siguiendo el método de
Keefer, 1994 in (Ortiz-Hurtado, 2005); y el valor de la magnitud del sismo de 1858
(6.4), fue calculado a partir del area que encierra la isosista de intensidad VI (MM)
segun lo propuesto por Singh et al. (1996), ver Israde-Alcantara et al., 2005.

Sismo Intensidad (IMM) Magnitud Aceleracion (%g)
Avalancha del Estribo IX 7.4 42
1758 VI 6.0 27
1801 VI 6.0 27
1837 Vil 5.0 15
1845 VI 6.0 27
1858 IX 6.4 35

Tabla 5.4.1.- Valores estimados de intensidades, magnitudes y aceleraciones, para los
principales sismos histéricos de la regién de Patzcuaro Michoacan.
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Figura 5.4.1.-Relacion de atenuacion de la intensidad del movimiento del terreno en
funcioén de la distancia epicentral y de la magnitud del evento sismico.

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Sismica, Tomo |, Introduccion a la sismologia. Sauter F., Franz (1989).

5.5.- Conclusiones

La regidon de Patzcuaro es una zona de gran actividad sismica que ha sido
afectada en varias ocasiones por eventos sismicos, algunos de tal magnitud que
han modificado la morfologia del lugar.

Se tienen respuestas de periodos dominantes bajos al oriente de la ciudad, de 0.2
a 0.6 segundos, que representan una zona de riesgo potencial, debido al tipo de
construcciones existentes que pueden llegar a tener estos valores de periodo en
su estructura. Tal es el caso de edificios histéricos, como la Basilica, que tienen
periodos fundamentales del orden de 0.4 segundos, llegandose a colapsar su torre
en dos ocasiones tal vez debido a que llegaron a coincidir los periodos de
vibracién y se presento el fenémeno de resonancia.

Al sur de la ciudad se observan periodos dominantes altos (hasta de 3.7
segundos) no obstante tener un basamento rocoso.

El limite plastico del material influye en el comportamiento dinamico, y existe cierta
correlacion entre los periodos y la contraccion volumétrica. Se observa que la
resistencia a la compresiéon también influye en el comportamiento dinamico, ya
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que donde es menor se presentan mayores periodos dominantes. No existe una
relacion directa entre la cohesioén y el periodo dominante. Se encontraron pocas
cantidades de material con tamafo de arcilla y estos no influyen en el
comportamiento dinamico del suelo, sin embargo, si lo hacen de manera conjunta
los limos y arenas cuando tienen una relacion de 60% de limo y 20% de arena, lo
que origina que se presenten periodos dominantes mayores (del orden de 2
segundos).

Debido a que las zonas con rocas, no conforman un macizo real, predomina el
efecto dinamico de las propiedades del material de suelo que se encuentra entre
estas, lo que da lugar a periodos dominantes mas altos que si fuera un macizo
rocoso sélido. No se observé ninguna relaciéon entre los periodos dominantes del
terreno y la composicion mineralégica.

En las zonas centro y sur de la ciudad existen suelos que contienen lavas (coladas
y brechas). En ellos se miden periodos dominantes altos, debido a las
caracteristicas de los materiales y por la presencia del material lacustre
subyacente, fendmeno que explica los periodos inesperadamente largos que se
observan en algunos sitios de la Ciudad de Patzcuaro.

El hecho de tener lavas sobre secuencias lacustres importantes y de acuerdo con
este estudio, permite considerar que en escenarios similares siempre existira una
respuesta de sitio, que seguramente dafara las construcciones localizadas en un
supuesto macizo rocoso firme.

5.6.- Propuestas

1. Disefo de una red de monitoreo sismico a nivel estatal, para evaluar el efecto
de los sismos en las principales ciudades del Estado, y conocer algunas de las
caracteristicas, como lo son la atenuacion y la velocidad de propagacion de las
ondas sismicas.

2. Elaboracion de un Reglamento de Construccion local, considerando las
caracteristicas dinamicas de los suelos.

3. Mayor conocimiento del subsuelo, por medio de datos de perforaciones de
pozos en la zona urbana.

4. Realizacion de estudios de mecanica de suelos en los terrenos destinados a
construcciones nuevas.

“Mientras no aprendamos de las catastrofes de la historia, estamos condenados a
repetirlas”.
Cinna Lomnitz (1994).
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A.l.-Tectonismo
A.l.1.-Estructura interna de la Tierra

La mayoria de los conocimientos que se tienen en la actualidad sobre la estructura
interna de la Tierra, asi como de las propiedades fisicas de las diferentes capas
que la componen, se basan en medidas indirectas que provienen de la Geofisica,
y especialmente de los datos suministrados por la propagacion de las ondas
sismicas. Estos datos comienzan a registrarse de manera instrumental desde
principios del siglo pasado, gracias a que varios paises alrededor del mundo
instalan estaciones sismoldgicas (en México se crea el Servicio Sismoldgico
Nacional en 1910).

Con los conocimientos cientificos actuales se puede decir que el diametro de la
Tierra es de 12 740 Km, y esta constituida por tres capas conceéntricas principales
que son el nucleo, el manto y la corteza.

El ndcleo tiene un radio medio de 3 474 km y esta dividido esencialmente en dos
capas gruesas separadas por una zona de transicién. El nucleo interno, solido y
muy denso, con un peso especifico de alrededor de 15.0, tiene un radio de unos
1237 km, y el nucleo externo, que se encuentra en estado liquido (metales
fundidos de hierro y niquel), con un espesor de 2 237 km. Se ha sugerido que el
nucleo puede estar compuesto principalmente de hierro, mezclado con niquel y
algo de cobalto, en las mismas proporciones que existen en los meteoritos
metalicos.

El manto es una masa sdlida de rocas de composicion variable que tiene un
espesor de entre 2 861 y 2 891 km aproximadamente, segun se trate de manto
subcontinental o suboceanico. El manto se acerca aproximadamente a 40 km de
la superficie terrestre y la parte del manto superior, comprendida entre los 100 y
250 km de profundidad, es conocida como la astenosfera, que se caracteriza por
una baja velocidad de propagacion de las ondas sismicas, y se supone que es una
capa débil, parcialmente fundida y se considera un medio visco-elastico capaz de
deformarse y fluir plasticamente, se considera que una distribucién atémica
desordenada permitiria fluir al material del manto mas facilmente que si fuera
cristalino.

La corteza también sdlida y rigida, es muy delgada en relacion con el radio de la
Tierra, tiene un espesor de entre 35 km en los continentes y 7 km en los océanos
como media, aunque en los primeros puede llegar a 56 km y en los océanos
puede no superar los 4 km. En las cuencas oceanicas la corteza esta constituida
por rocas de composicion basaltica (SiMa), siendo mas densa y pesada, pero mas
delgada como ya se menciono anteriormente. La corteza en los continentes es
mas ligera que la del fondo oceanico, constituida principalmente por rocas de
composicion granitica (SiAl) en parte sobre un basamento de basalto (Figura
[.1.1.).
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La division existente entre el manto y la corteza es una superficie donde existe un
cambio en la velocidad de propagacion de las ondas sismicas, y es llamada
discontinuidad de Mohorovicic, actualmente conocida simplemente como el Moho,
localizada en promedio a una profundidad de 35 km siendo esta una zona de
transicion entre las rocas mas densas, no cristalizadas del manto superior y las
rocas cristalinas de la corteza.
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Figura 1.1.1.- Estructura Interna de la Tierra (Tomada de Sauter, 1989).

I.2.-Tectonica de placas

La teoria de la deriva de los continentes se basé, al principio, en el encaje que se
observaba entre las lineas de costa a ambos lados del Atlantico. El principal
impulsor de la teoria de que los continentes se han movido unos con respecto a
otros a lo largo de la historia de la Tierra fue el meteordlogo aleman Alfred
Wegener, quien argumentaba que los continentes habian estado juntos en el
pasado y en 1922 publicé su libro “El origen de los continentes y océanos”.
Wegener argumento que los continentes deben de estar flotando en una especie
de liquido. Como de hecho se producen reajustes isostaticos, el manto o parte de
él debe de estar en un estado que le permite fluir y, entonces, los continentes, que
flotan sobre él, podrian moverse libremente. Wegener mencionaba la posibilidad
de que existiera el canal de baja velocidad y de la existencia de corrientes de
conveccion de origen térmico en el manto liquido.
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Geologicamente argumentd la existencia de una correlacion de estructuras
geoldgicas a ambos lados del Atlantico. Los argumentos paleontolégicos se basan
en la existencia de asociaciones de floras y faunas fosiles similares, en areas
continentales que hoy estan muy alejadas entre si y aisladas por anchos mares,
subsecuentemente, los continentes habrian formado una sola masa continental,
denominada Pangea, que significa “toda la Tierra”, a partir de la cual se habrian
dispersado (Martinez y Gutiérrez, 2002).

Mediante el registro instrumental de las ondas sismicas, se determiné de manera
precisa la localizacion de los focos sismicos, dibujandose su distribucion
geografica y zonas de actividad sismica en el mundo. Al hacer esto se observa
que la actividad se concentra a lo largo de franjas que limitan grandes extensiones
oceanicas y continentales exentas o con actividad sismica muy baja (Figura 1.2.1).
Se puede observar en este mapa que la distribucion de los focos sismicos marcan
una division de la superficie terrestre en una serie de areas, reforzando la teoria
de la tectonica de placas.
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Figura I.2.1.- Distribucion mundial de sismos. (Tomada de Sauter, 1989)

Una de las franjas mas importantes rodea al Océano Pacifico. Esta extensa franja
que cubre desde Patagonia y Chile en el sur del Continente Americano, continta
por Centro América, México, Canada, Alaska y se extiende por las Islas
Aleutianas, Peninsula de Kamchantka, pasa por Japon, Filipinas y hasta Nueva
Zelanda por el sur, es una de las zonas con mayor actividad sismica y volcanica
del planeta, por lo que es conocida como Cinturén de Fuego del Pacifico.

El movimiento de las placas, su creacion y destruccion o el deslizamiento de unas
junto a otras, configuran lo que se denomina la Tectonica de Placas. La deriva de
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los continentes se explica a base de dos mecanismos combinados: se crea
corteza oceanica en las dorsales y se consume en las fosas o zonas de
subduccion. De hecho, lo que se crea y se destruye no es sélo la corteza, sino
toda la litosfera oceanica. Este movimiento relativo de las placas es la causa
principal de la formacién de montafas, valles y cadenas volcanicas (Martinez y
Gutiérrez, 2002; Nava, 1998).

Lo que se mueve no son solo los continentes, sino también la litosfera oceanica,
que es solidaria con la continental y que conjuntamente constituyen lo que se
denomina una placa. Las placas son fragmentos de litosfera terrestre, cuya forma
es la de un cascaron esférico de forma irregular, que se mueven sobre la
astenosfera.

En la actualidad hay 6 grandes placas (Figura 1.2.2) y varias placas menores; sus
limites coinciden con las zonas de mayor actividad sismica del planeta (Figura
I.2.1). La mayor parte de las placas incluyen litosfera continental y litosfera
oceanica. Asi, la placa americana incluye toda América y la mitad occidental del
Atlantico (Martinez y Gutiérrez, 2002).
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Figura 1.2.2.- Placas tectdnicas (tomada de Sauter, 1989).

I.3.- Actividad sismica en los limites de las placas

El movimiento relativo de las placas litosféricas va deformando y conformando la
corteza terrestre; también se ha visto que los focos de los sismos se concentran
en estrechas franjas a lo largo de los limites entre placas (Figura 1.2.1). La corteza
terrestre esta dividida en 17 placas principales que conforman la totalidad de la
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superficie del planeta Tierra (Figura 1.2.2). Las placas litosféricas mayores son:
Eurasia, Africa, América, Indo-Australiana, Pacifico y Antartica. Otras placas
menores son: Nazca, Cocos, Caribe, Arabiga, Irani y Filipina (Sauter, 1989).

En algunos casos los limites de las placas son zonas de contacto bien definidas e
identificables en la superficie, como en el borde entre las placas de Pacifico y
Norte América (falla de San Andrés); en otros casos, los bordes de las placas no
estan claramente definidos y se extienden sobre un ancho de cientos de
kilometros.

Mientras tanto, otras zonas permanecen ocultas al ojo humano, como la presencia
de las zonas de subduccion bajo las fosas marinas que solo se pueden establecer
mediante batimetria y la distribucion en profundidad de los focos sismicos.

Asi, la principal actividad sismica a nivel mundial se situa en las zonas de
deformacion tecténica, o sea, en los limites entre los bloques de la corteza
terrestre. Las placas litosféricas tienen tres tipos de limite o frontera:

Borde divergente; corresponde a las dorsales, o zonas de expansion,
generalmente del suelo oceanico, donde se crea nueva corteza a lo largo de un rift
o depresién central como en el caso de las cordilleras centro-oceanicas.

Borde convergente:

a) Las zonas de subduccion de una placa oceanica bajo otra placa, sea ésta
continental u oceanica, en las cuales se consume y destruye nuevamente el
material de la corteza.

b) Las zonas de colision frontal entre placas continentales.

Borde transcurrente; corresponde a las fallas de transformacion en las cuales el
desplazamiento relativo es lateral, paralelo al limite comun entre placas
adyacentes; en ellas no se crea ni se destruye material cortical. Por ejemplo la
falla de San Andrés, que afecta a México en la Peninsula y Golfo de California.

En el primer tipo de frontera la actividad sismica es menor, debido a que cerca del
rift la corteza es delgada y en la cresta el material cortical esta caliente y débil, no
permitiendo la acumulacion de grandes cantidades de energia. La actividad
sismica es mayor en las zonas de subduccién, aqui ocurren los sismos de mayor
magnitud, debido a que en estas zonas la litosfera tiene mayor espesor, es rigida,
mas fria, y el area potencial de ruptura que puede sufrir un desplazamiento relativo
es mayor. Las fallas de transformacion tienen una actividad sismica intermedia
entre las dos anteriores; la profundidad de los focos es superficial y esta limitada a
la parte rigida de la corteza. No obstante, la longitud de fallamiento o de ruptura
entre dos placas adyacentes puede ser muy grande, en el orden de centenares de
kilbmetros y el desplazamiento en el orden de centimetros o metros (Sauter,
1989).
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La expansion del fondo oceanico explicaba por primera vez de una forma
comprensible la deriva continental: la corteza oceanica se crea de forma continua
entre los continentes, por lo que estos se van separando poco a poco. Si se crea
corteza oceanica de forma continua, la corteza debe ser destruida en algun sitio
para mantener el perimetro constante. Los geofisicos Wadati y Benioff habian
descubierto a mediados del siglo pasado que los focos de los terremotos
producidos en las profundas fosas oceanicas que bordean el Pacifico se
distribuian en profundidad en una banda cuyo buzamiento era de unos 45° y que
alcanzaba una profundidad de hasta 700 km. Las zonas donde la corteza se
destruia introduciéndose en el manto se denominan zonas de Benioff o de Wadati-
Benioff (Figura 1.3.1) (Martinez y Gutiérrez, 2002).
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Figura I.3.1.- Zona de Subduccién y Zona de Benniof. (Tomada de Sauter, 1989)

l.4.-Fuentes generadoras de sismos

El desplazamiento de las placas litosféricas alcanza velocidades de varios
centimetros por afio, y el movimiento relativo entre las mismas puede ser de
expansion o separacién, de sumersion o subduccion, puede conducir a la colision
frontal, o ser simplemente un desplazamiento lateral paralelo a la falla que separa
las placas.

Durante este proceso se generan fuerzas de friccion que mantienen entrabadas
dos placas adyacentes, produciendo grandes esfuerzos en el material rigido de la
corteza con la consiguiente acumulacion de considerables cantidades de energia
elastica de deformacion. Cuando los esfuerzos sobrepasan la resistencia de la
roca, o cuando se vencen las fuerzas de friccion, se produce la ruptura violenta y
la liberacién repentina de la energia acumulada en el material de la corteza
(Teoria del Rebote Elastico, propuesta por H. F. Reid). Esta energia es irradiada
desde el foco o fuente sismica en forma de ondas que se propagan en todas
direcciones a través del medio solido de la Tierra; estas vibraciones las percibimos
en la superficie como sismos (Sauter, 1989).
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La mayoria de los procesos geoldgicos a gran escala (vulcanismo, plutonismo y
orogénesis), asi como las grandes formaciones geoldgicas (las cadenas de
montanas, las profundas fosas o trincheras marinas y las cordilleras centro
oceanicas) se situan cerca de los limites entre placas litosféricas. Es en estas
zonas de deformacién tecténica de la corteza donde se generan los principales
sismos, llamados sismos interplaca.

Hay eventos sismicos, cuyos focos se localizan dentro de regiones continentales,
lejos de los limites conocidos entre placas, que son el resultado de la deformacion
continental por el choque de las placas o que ocurren en antiguas suturas y
bordes de placas, estos eventos se denominan sismos intraplaca.

Muchos sismos se originan en fallas geoldgicas producto del tectonismo local, sin
embargo las fallas locales también estan asociadas indirectamente al movimiento
relativo entre placas litosféricas, pues los procesos tecténicos que las originan
estan relacionados con la interaccion entre placas. A estos eventos también se les
denomina sismos intraplaca.

Las rocas de la corteza terrestre se deforman, se pliegan y se fracturan debido a
las fuerzas generadas por el desplazamiento de las placas, fuerzas que someten
los estratos rocosos a grandes esfuerzos de tension y compresion. Las
dislocaciones producidas por los procesos y fuerzas tecténicas son la causa
principal de los sismos y de las principales estructuras geoldgicas.

Actualmente se considera que con excepcion de algunos sismos menores de
origen volcanico y de sismos debidos al colapso de cavernas o producidos por el
hombre (como en grandes explosiones) todos los temblores y terremotos son la
consecuencia de la fractura violenta en el material de la litosfera. En otras
palabras son el resultado de un proceso gradual de deformacion elastica y de
acumulacion de esfuerzos hasta superar la resistencia del material, instante en
que se inicia la relajacion subita de los esfuerzos en una extensa zona de ruptura
de roca (Sauter, 1989).

El plano de las estructuras geoldgicas en el cual se producen desplazamientos
lentos, acompanados de dislocaciones subitas de la roca se llama falla.

Existen tres tipos caracteristicos de fallas; normal, inversa y transcurrente (Figura
1.4.1).

1. Falla Normal. En este tipo de falla los bloques se encuentran sometidos a
esfuerzos de tension.

2. Falla Inversa. En este tipo de falla los bloques estan sometidos a fuerzas de
compresion perpendiculares a la falla, y el bloque superior es forzado a
deslizarse hacia arriba y asciende respecto al bloque inferior.
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3. Falla Transcurrente. Es un tipo de falla en la que se producen
desplazamientos horizontales y los bloques se desplazan lateralmente en
sentidos opuestos (Sauter, 1989).

Falla Transcurrente

Z

/
W A

Falla Normal

Figura 1.4.1.- Los tres tipos de fallas (Adaptado de Bolt, 2004).

I.5.-Tipos de sismos

Los sismos se pueden clasificar, con base en su origen, en Sismos Naturales y
Sismos Artificiales, siendo naturales los tectdnicos, volcanicos y de colapso; y
artificiales los producidos por el hombre; los sismos de origen natural son los que
en general liberan una mayor cantidad de energia y los efectos en la superficie
son mayores.

Sismos Naturales

1. Sismos Tectonicos. Son producidos por la interaccion de las placas tectonicas.
Hay dos clases de estos: los sismos interplaca, ocasionados por la interaccion
en las zonas de contacto entre las placas, y los sismos intraplaca que se
presentan lejos de los limites de placa conocidos y generalmente son de menor
magnitud (CENAPRED, 1997).

2. Sismos Volcanicos. Este tipo de sismos acompafian a las erupciones
volcanicas y son ocasionados principalmente por el fracturamiento de rocas
debido al movimiento del magma.
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3. Sismos de Colapso. Son los producidos por el derrumbamiento del techo de
cavernas y minas. Generalmente, este tipo de sismos ocurre cerca de la
superficie y se llegan a sentir en un area reducida.

Los sismos tectonicos ocurren con mayor frecuencia y son de magnitud muy
superior, comparados con los sismos de origen volcanico o los producidos por el
hundimiento de cavernas y colapso de minas.

Sismos Artificiales

Son los sismos producidos por el hombre, por medio de explosiones
convencionales (de productos quimicos) o nucleares, con fines de exploracion,
investigacion, o explotacion de bancos de materiales para la industria (por
ejemplo, extraccion de minerales). Las explosiones nucleares en ocasiones son lo
suficientemente grandes para ser detectadas por instrumentos en diversas partes
del planeta, pero llegan a sentirse s6lo en sitios cercanos al lugar de las pruebas
(CENAPRED, 1997).

Clasificacion de los sismos (Pardo, 2003)

Pardo en el 2003, clasifica los sismos en relacion a los esfuerzos que los originan,
la distancia epicentral y la profundidad local.

(1) Relativo a los esfuerzos acumulados que lo originan, se clasifican en:

a) Sismos Tectodnicos: Asociados a ruptura o fallamiento de materiales en
la Tierra debido esfuerzos tectonicos.

b) Sismos Volcanicos: Asociados a expansién o colapso de grietas
generadas por movimiento de magma.

¢) Sismos Inducidos: Asociados a esfuerzos generados artificialmente por
interaccion humana (Presas, Explosiones, Explotacién Minera, Inyeccién
y/o Extraccion de fluidos, etc).

(2) Relativo a la distancia epicentral (D), se clasifican en:

(a) Sismo Local o Cercano: Sismo registrado a distancias D < 400 km, para
lo cual la Tierra puede ser considerada aproximadamente como plana.

(b) Sismo Regional: Sismo registrado a distancias 400 < D < 1000 km.

(c) Sismo Distante o Telesismo: Sismo registrado a distancia D > 1000 km

(3) Relativo a la profundidad Focal (h), se clasifica en:
(a) Sismo Superficial: Con profundidad de foco 0 < h < 60 km.

(b) Sismo Intermedio: Con profundidad de foco 60 < h < 300 km.
(c) Sismo profundo: Con profundidad de foco 300 < h < 700 km.
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I.6.-Elementos de los sismos y ondas sismicas

Sismo.- Evento fisico causado por la liberacion repentina de energia debido a una
dislocaciéon o desplazamiento en la corteza terrestre; parte de la energia es
irradiada en todas direcciones en forma de ondas elasticas u ondas sismicas,
percibido en la superficie como una vibracién del terreno, denominado temblor
cuando no causa danos, y terremoto cuando es un evento violento y destructivo,
causando dafios severos o victimas (Sauter, 1989).

Maremoto o Tsunami.- Es el término que se les da a las grandes olas marinas
generadas por eventos sismicos o volcanicos producidos en el fondo marino, que
originan perturbaciones en la masa de agua que se traducen en olas que pueden
alcanzar gran altura y provocar grandes dafios, causando destruccién en las
regiones costeras. En las zonas sismicas de América se conocen extensas areas
que ya han sido afectadas en tiempos historicos por este tipo de fenémenos.

Foco o hipocentro.- Es el punto de la falla donde se origina la ruptura del material,
a través de una zona extensa y compleja, en el que se genera el primer pulso de
las ondas longitudinales P registrado en las estaciones sismoldgicas. Se define
mediante las coordenadas de longitud, latitud y la profundidad focal (Figura 1.6.1).

Epicentro.- Es la proyecciéon puntual sobre la superficie terrestre del foco o
hipocentro del sismo (Figura 1.6.1).

Ondas sismicas.- Ondas elasticas generadas por un sismo que se propagan a
partir del foco en todas direcciones. Son la vibracion de la roca o particulas del
terreno causadas por un sismo. Existiendo ondas de cuerpo y ondas superficiales.

Epicentro

Ciudad

" Foco 6 N B o
" hipocentro . [ | o e e

Figura 1.6.1.- Representacion del Foco y Epicentro en la superficie (Tomada de
Sauter,1989)
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La roca de la corteza terrestre tiene propiedades fisicas que hacen que ésta se
deforme y vibre elasticamente cuando fuerzas externas actuan sobre ella. Cuando
la roca se fractura debido a la deformacion de la corteza, se libera la energia
acumulada en el material que es disipada principalmente en forma de calor; otra
parte es irradiada en forma de ondas sismicas, la energia liberada en la fuente
sismica es irradiada en todas direcciones. Las propiedades fisicas de los
materiales determinan las caracteristicas de las ondas sismicas; asi, cuando las
ondas pasan a un medio de distinta densidad se modifica la velocidad de
propagacion y su trayectoria es desviada. Existen dos tipos principales de ondas
sismicas, las ondas que se propagan a traveés del medio solido de la Tierra,
denominadas ondas internas o de cuerpo y las ondas de superficie que se
propagan por la superficie terrestre (Sauter, 1989).

Las ondas internas o de cuerpo son las ondas primarias y ondas secundarias:

1. Ondas primarias u ondas P. Estas hacen vibrar las particulas en el sentido de
propagacion de las ondas; su movimiento es similar al de las ondas sonoras,
comprimiendo y dilatando alternativamente el medio soélido y liquido a través
del cual viajan; a las ondas P se les denomina también ondas longitudinales o
de compresién. Por su similitud con las ondas sonoras, cuando las ondas P
emergen a la superficie desde el interior de la Tierra, una fraccién pequefia
puede ser transmitida a la atmdsfera en forma de sonido, que se percibe como
un sonido grave y profundo si su frecuencia coincide con el &mbito audible.

2. Ondas secundarias u ondas S. Hacen vibrar a las particulas en sentido
perpendicular a la trayectoria de las ondas, produciendo esfuerzos de corte en
el medio sélido en que se propagan; a las ondas S se les denomina también
ondas transversales o de cizalla. Estas ondas no se propagan a través de
medios liquidos y se transmiten a una velocidad menor que las ondas P (Figura
1.6.2) (Sauter, 1989).
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Figura 1.6.2.- Ondas de Cuerpo Py S.
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El otro tipo de ondas son las ondas de superficie, estas se propagan por la
superficie terrestre y estan restringidas a la parte superior de la corteza a una
profundidad de unos 30 km, y se dividen en dos tipos:

3. Ondas Love u ondas L, su movimiento es similar al de las ondas S, haciendo
vibrar las particulas horizontalmente en sentido perpendicular a la direccion
de propagacion, sin movimiento vertical.

4. Ondas Rayleigh u ondas R, su movimiento es similar al de las ondas en la
superficie del agua, haciendo vibrar a las particulas sobre un plano que
apunta en direccion de la trayectoria de las ondas, con movimiento eliptico
horizontal y vertical simultaneamente (Figura 1.6.3) (Sauter, 1989).
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Figura 1.6.3.- Ondas de Superficie L y R.

Las ondas P se transmiten a mayor velocidad que las ondas S, asi las primeras
ondas que se perciben en la superficie son las ondas primarias P. Cerca de la
fuente las ondas P tienen una componente vertical mayor. Pocos segundos
después arriban las ondas secundarias S, que hacen vibrar la superficie
horizontalmente. Las ondas S tienen mayor amplitud, contenido de energia y son
las que causan mayor dano a las edificaciones (Sauter, 1989).

Las ondas de cuerpo viajan mas rapido que las ondas de superficie:
VR,L < Vs <Vp

Donde Vp, Vs ¥y Vg,L son las velocidades de las ondas P, S, de Rayleigh y Love
respectivamente. Entre estas dos ultimas no puede establecerse un orden de
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velocidades porque esta depende de muchos factores y no siempre viajan con la
misma velocidad (Espindola y Jiménez, 2001).

Las velocidades de las diferentes ondas depende de las caracteristicas del medio;
por ejemplo, en rocas igneas la velocidad de las ondas P es del orden de 6
km/seg, mientras que de las ondas S seria del orden de 3 km/seg. Con lo que por
ejemplo, las ondas P de un evento sismico originado en la costa de Acapulco
serian percibidas en la Ciudad de México, en alrededor de un minuto. (Espindola y
Jiménez, 2001; Sauter, 1989).

I.7.-Intensidad y magnitud sismica

La magnitud y la intensidad sismica son los dos parametros importantes para
designar el tamano y la fuerza de un sismo.

La Magnitud es una medida cuantitativa e instrumental del tamafo del evento,
relacionada con la energia sismica liberada durante el proceso de ruptura en la
falla. La magnitud es una constante Unica que se asigna a un sismo dado y es
independiente del sitio de observacion (Sauter, 1989).

La Intensidad es una medida de la fuerza del movimiento del terreno, del grado
en que la vibracién es registrada y sentida en una determinada localidad, y de los
efectos y dafos causados por el sismo. La intensidad es una variable que
depende del sitio de observacion; generalmente es mayor en el area epicentral y
disminuye en funcion de la distancia a la fuente sismica (Sauter, 1989).

Escalas de Magnitud e Intensidad

Las escalas de magnitud e intensidad se utilizan para medir los sismos. La escala
de magnitud esta relacionada con la energia liberada como ondas sismicas; la
intensidad, con los dafios producidos por el sismo. Ambas escalas son necesarias
puesto que miden aspectos diferentes de la ocurrencia de un sismo. Asi, la escala
de magnitud esta relacionada con el proceso fisico mismo, mientras que la
intensidad lo esta con el impacto del evento en la poblacién, las construcciones y
la naturaleza (Espindola y Jiménez, 2001).

La magnitud, a diferencia de la intensidad que varia con la distancia y la posicion
del observador, es una constante Unica para cada sismo, que representa una
medida cuantitativa del tamano del mismo, independiente del sitio de observacion.
Se determina midiendo la maxima amplitud de las ondas registradas en el
sismograma (registro obtenido de un sismografo, que es una representacion
amplificada del movimiento del terreno en funcion del tiempo) correspondiente al
evento. Existen varias escalas de magnitud, segun el tipo de onda en que se basa
la medicion de la amplitud. La primera escala de magnitud fue desarrollada por

José Chavez Hernandez U.M.S.N.H. 112



Charles Richter en 1935 para sismos locales en California. Se designa con la letra
My se define como:

M =log A —log Ao

Donde A es la amplitud maxima del trazo registrado, y Ao es el trazo maximo para
un evento tomado como patrén. Siendo el sismo patrén de magnitud cero el que
tiene epicentro a cien kildbmetros de distancia y deja una traza en el sismograma
de una micra en un sismografo del tipo Wood-Anderson.

Existen otros tipos de escalas para medir la magnitud, como la magnitud de ondas
superficiales o Ms y la magnitud de ondas de cuerpo mb.

La Ms fue disefiada en 1936 por Richter y Beno Gutenberg, y es aplicable para
sismos lejanos, para determinar su valor se utiliza la amplitud de onda superficial
horizontal.

La magnitud de ondas de cuerpo mb, fue desarrollada por Gutenberg entre los
anos de 1945 y 1956, aplicable para sismos de foco profundo que generan menor
cantidad de ondas superficiales y toma en cuenta la amplitud maxima de las ondas
de cuerpo.

La intensidad de un sismo se asigna mediante la apreciacion subjetiva de los
efectos producidos por el evento y, por lo tanto, depende de la distancia del
observador a la fuente sismica. Existen diversas escalas de intensidad, como son
la de Rossi-Forel de diez grados, la escala MSK (Medredev-Sponheuer-Karnik) de
doce grados, que son empleadas en Europa, también existe la escala japonesa
JMA (Japanese Meteorological Agency) de siete grados y la escala de Mercalli
Modificada MM, la cual es la mas difundida en el continente americano que consta
de doce grados, siendo propuesta por Mercalli en 1902 y modificada en 1931,
citada a continuacion (Espindola y Jiménez, 2001; Sauter, 1989).

Escala de Mercalli modificada en 1931 por Harry O. Wood y Frank Neuman.

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

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

lll. 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. Vibracion
como la originada por el paso de un carro pesado. Duracion estimable.

IV. Sacudida sentida durante el dia por muchas personas en los interiores, por
pocas en el exterior. Por la noche algunas despiertan. Vibracion de vajillas,
vidrios de ventanas y puertas; los muros crujen. Sensacion como de un carro
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VL.

VII.

VIII.

XI.

XIl.

pesado chocando contra un edificio, los vehiculos de motor estacionados se
balancean claramente.

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

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

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

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

Dafo considerable en las estructuras de disefio bueno; las armaduras de las
estructuras bien planeadas se desploman; grandes dafios en los edificios
solidos, con derrumbe parcial. Los edificios salen de sus cimientos. El terreno
se agrieta notablemente. Las tuberias subterraneas se rompen.

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

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

Destruccion total. Ondas visibles sobre el terreno. Perturbaciones de las
cotas de nivel. Objetos lanzados en el aire hacia arriba.

(Espindola y Jiménez, 2001)
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A.ll.- Graficas

Fraccionamiento Nogales

Graficas de consolidacion

1.30 -
1.20
\~___\‘_
\\\\

1.10 | \
[
3
8 AN
©
>
3 1.00 |
c
©
]
©
2 N

0.90

— AN
| N\
DY
0.80 {
0.70 . . :
0.0 0.1 1.0 10.0
Presion efectiva (kg/cm?)
0.000 A\
0.020 —
™~

0.040 { \\
© N\
-2 0.060 \C
f]
c
S 0.080 4
c
el
8 0100
S o100
S
2
17}
& 0120

0.140 4'\_

] \
0.160 —h— ¥
0.180 ; ;
0.0 0.1 1.0 10.0
Presion efectiva (kg/cnv)
Cc=0.402
Pc=0.78kg/cm?
José Chavez Hernandez U.M.S.N.H. 115



Calle Espejo
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Calle 12 de Ascension
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Avenida Hidalgo
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Circulos de Moh
Fraccionamiento los Nogales
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Calle 12 de Ascension

PARAMETROS DE
PRUEBA No. o3 ol-o03 RESISTENCIA AL ESFUERZO
CORTANTE
o i | e
: : ¢ =0.1991 Kg/cm2
3 0.9 2.488

Esfuerzos Tangenciales kg/cm?2

\J

t t
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 18 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2

Esfuerzos Normales kg/cm2

Avenida Hidalgo

PARAMETROS DE
PRUEBA No. o3 cl-o3 RESISTENCIA AL ESFUERZO
CORTANTE
1 0.3 1.876
@ =27°
2 0.6 2.350 ¢ = 0.4205 Kg/cm2
3 0.9 2.876

Esfuerzos Tangenciales kg/cm2
s
>

4
T U
0:2 0.4 0.6 0.8

4
t
12

t t
16 18 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2

4 I
t t
1.0 14

0.00

Esfuerzos Normales kg/cm?2

José Chavez Hernandez U.M.S.N.H. 120



ALlll.- Frecuencia, Periodo y Resonancia

La frecuencia es el numero de veces que se repite un proceso ciclico por unidad
de tiempo, en otras palabras es el numero de ciclos por unidad de tiempo, su

unidad es el Hertz y se mide en ciclos por segundo, la frecuencia es el inverso del
periodo.

El periodo es el intervalo de tiempo entre dos crestas sucesivas en una onda
sinusoidal, o sea, es el intervalo entre amplitudes maximas de ondas sismicas. El
periodo se mide en segundos y es el inverso de la frecuencia.

Periodo = 1

frecuencia

La resonancia es un fendmeno dinamico que consiste en una amplificacion
excesiva de la respuesta de aquellas estructuras que tienen algun periodo de
oscilaciéon muy parecido al de la excitacion. Se puede demostrar por medio de una
mesa vibradora, en la que se coloquen varios modelos de estructuras con
diferentes periodos de oscilacion, donde la respuesta de uno de ellos se puede
amplificar considerablemente cuando la mesa se mueve con un periodo igual al
del modelo, observandose que los otros modelos no sufren mayores oscilaciones.
Y al cambiar el periodo de la oscilacion, se excitara algun otro modelo, y asi
sucesivamente (figura A.lll.1).
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Figura A.lll.1.-Demostracion de la resonancia, donde la excitacion tiene un periodo T,
igual al del segundo modelo de izquierda a derecha, el cual presenta un mayor
desplazamiento que el resto de los modelos con diferentes periodos.

Fuente: Experiencias derivadas del sismo de 1985,Fundacién ICA.
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