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Resumen

México es un pais altamente sismico, por la interaccién de cinco placas tecténicas sobre el
territorio mexicano y el cinturén de fuego que atraviesa de oeste a este en la region central del
pais, provocando actividad volcanica y sismica principalmente. La mayor fuente sismica del pais es
producto de la subduccién de la placa de cocos respecto con la Norteamérica la cual origina sismos
de alta magnitud, que resultan devastadores en regiones cercanas al epicentro y provocan

pérdidas econdmicas al pais y atentan contra la integridad fisica.

Los sismos al liberar energia deforman la superficie terrestre, provocando dafios a viviendas vy
estructuras civiles, especialmente a aguellas que no cuentan con un disefio antisismico y apego a

codigos de construccion sismorresistentes.

El 19 de septiembre de 2017 un sismo My 7.1 tuvo epicentro a 12 kildémetros al sureste de
Axochiapan Morelos, a 51.1 kilémetros de profundidad. El Servicio Sismoldgico Nacional (SSN)
observd mediante el mecanismo focal que este sismo fue producto de una falla normal, por la

interaccion de la placa de cocos subduciendo bajo la de Norteamérica.

Para detectar cambios y desplazamientos en la superficie provocados por este evento sismico se
recurrié al procesamiento de imagenes SAR (Radar de Apertura Sintética) de la misidon Sentinel 1A
de la Agencia Espacial Europea (ESA) mediante la técnica de Interferometria de Radar de Apertura
Sintética (InSAR). Los interferogramas fueron construidos con el software libre Sentinels
Application Platform (SNAP), donde se procesaron un total de 24 interferogramas de los cuales se
eligieron solo 15, que tenian mejor calidad visual y menor perdida de sefial interferométrica, para

un periodo de 2016 — 2019.

A través del andlisis de los interferogramas, se determiné la deformacion que sufrid la superficie
terrestre en cada fase del ciclo sismico. Esta deformacién impacto principalmente en un area de
7,127.65 km? afectando de manera directa a 24 municipios pertenecientes a la region mixteca y
valle de Atlixco y Matamoros. Los dafios en estos municipios sumaron un total de 14,895 viviendas,

es decir el 52.55% del total de las viviendas dafiadas en el estado de Puebla.



CAPITULO I.- INTRODUCCION

l.1.- Generalidades
Los sismos liberan esfuerzos de manera instantanea acumulados durante la fase inter-sismica por

largos periodos de tiempo. Estos esfuerzos son producto de la interaccién de grandes bloques

rocosos llamados placas tectdnicas.

Un sismo se produce cuando estos esfuerzos superan la resistencia al corte de una zona de falla,
produciendo deslizamiento relativo entre los bloques que separa la falla y liberando energia en
forma de ondas sismicas, calor (por friccién) y deformacion de las rocas circundantes (Gonzalez &

Fernandez, s.f).

La magnitud de un sismo depende del drea de falla que rompe (Kanamori & Anderson, 1975), por
lo tanto, para conocer la magnitud maxima de un sismo que puede ocurrir en una zona de
subduccion es fundamental conocer la maxima extensién de la zona sismogénica en esa region
(Béjar, 2011). Una zona de subduccién se caracteriza por placas tectdnicas que se mueven una
contra otra, la placa inferior tira de la placa superior hacia abajo en direccién de ella, aumentando
la tension.

Los sismos que se originan por la interaccién de las placas tecténicas son fendmenos recurrentes
e inestables, que provocan frecuentes desplazamientos por la caida de esfuerzos, acumulacién de
la deformacion seguido de un proceso de relajacion asociado a la acumulacién de esfuerzos y su
gradual deformacion. A este proceso se le conoce como ciclo sismico, caracteristico de las zonas
sismogeénicas. Los cuatro periodos del ciclo se dividen en inter-sismico, pre—sismico, co-sismico y
post-sismico.

En el periodo inter-sismico la zona sismogénica permanece bloqueada, lo que genera una
acumulacion gradual de esfuerzos, en el periodo pre—sismico los fendmenos fisicos se hacen mas
notorios por el inicio de la deformacién de la superficie, en el periodo co-sismico ocurre la mayor
deformacién sobre el terreno, ya que la energia que se habia acumulado durante decenas o
cientos de afios repentinamente es liberada en unos instantes y en el periodo post-sismico la
corteza se reajusta por el evento sismico ocurrido, esta deformacion producto del reajuste de la

litosfera puede ser por dias o incluso meses posteriores al sismo.



La ciudad de Puebla ha sido propensa a la ocurrencia de diferentes sismos especificamente al sur
del estado. De acuerdo con el Servicio Sismolégico Nacional (2017), en los ultimos 100 afios han
sido cuatro los sismos que han tenido epicentro en el estado de Puebla que han devastado en
economia, infraestructura, integridad fisica y estilo de vida tanto al propio estado como estados
colindantes.

El evento sismico mas reciente de magnitud considerable es el del 19 de septiembre de 2017 que
dejo un saldo de 369 personas muertas y cerca de 6,000 personas heridas. Este evento sismico
conveniente estudiarlo mediante técnicas de metrologia para determinar los desplazamientos
provocados a la corteza por la repentina liberacién de energia. Una técnica de alta precision
mediante la cual es posible obtener una gran cantidad de informacién en poco tiempo, menor
costoy con mayor cobertura en términos espaciales es la percepcion remota, que permite conocer
la deformacion ocasionada por causas naturales o antropogénicas, fundamental para comprender

los procesos que los originan.

Mediante el sensor activo de la percepcidén remota, se obtienen imagenes SAR en el rango de
frecuencias de microondas; proporcionando imagenes que representan propiedades eléctricas y
geomeétricas, sin importar las condiciones climaticas ni hora de captura. A estas imagenes se les
realiza un proceso de interferometria que se basa en el calculo de la diferencia de fase entre dos
imagenes SAR para detectar deformaciones con una precisién del nivel de centimetros antes y
después del sismo entre dos imagenes SAR distintas, capturadas en distintas fechas y posiciones
cercanas, generando un sinnumero de aplicaciones como en el estudio de deformacién de
volcanes, hundimientos del terreno en zonas urbanas, en regiones mineras, deformaciones

tectdnicas y sismicas.

El primer sismo estudiado a través de InSAR, fue el ocurrido el 28 de junio de 1992 de magnitud
7.4, en Landers, California (Massonnet, y otros, 1993). A partir del sismo de Landers esta técnica
ha sido utilizada como herramienta complementaria para el estudio de sismos de magnitud mayor

a 5, para determinar la zona que sufrid deformacién y cuantificarla.

INSAR da como resultado un interferograma, que es una representacion grafica de la diferencia de

fases registrando patrones de franjas, los cuales representan deformacion o desplazamiento.



En los interferogramas se buscaran patrones de deformacion en cada fase del ciclo sismico, para
poder predecir efectos provocados por la deformacién de la superficie y pronosticar eventos
sismicos.

El presente trabajo de investigacion esta constituido de cinco capitulos, el primero introduce al
lector al tema que se abordard, se presentaran los objetivos planteados y una justificacion de la
importancia de estudiar el tema. En el capitulo dos se detallan conceptos de percepcidén remotay
generalidades de imagenes SAR, asi como los pasos para la construccion de un interferograma. El
capitulo tres informa sobre la sismotectdnica del estado de Puebla. El capitulo cuatro estd
enfocado al estudio socioecondémico y geoldgico de la mixteca poblana, analisis interferométrico,
peligro sismico de la zona, se presentaran los resultados de los interferogramas para cada una de
las fases del ciclo sismico y una discusion de estos. Y por ultimo se daran las conclusiones, asi como

recomendaciones para futuras aplicaciones.



l.2.- Objetivos
General:

e Cuantificar la deformacién que sufrié la superficie por el impacto de un sismo magnitud
7.1 utilizando la técnica INSAR para evaluar la factibilidad de aplicacion en diferentes

fuentes sismogénicas del estado de Puebla.
Especificos:

e |dentificar franjas de colores sobre los interferogramas de cada una de las fases del ciclo

sismico para conocer la deformacién ocurrida en cada fase.

e Establecer el drea de la superficie deformada a través del analisis de la extension de los

patrones de deformacién para correlacionar con los dafios ocurridos en esta zona.

e Delimitar el drea de ruptura que provoco el evento sismico mediante la comparacion de
informacion proporcionada por el Servicio Sismoldgico Nacional y la técnica InSAR para

establecer una fuente sismogénica.



.3.- Justificacion
La superficie terrestre a menudo presenta movimientos ya sea por accién natural como actividad

sismica, volcanica, movimientos de glaciares o por actividades antropogénicas como la extraccién

de recursos minerales, obras subterrdneas o subsidencia del suelo por actividad en los acuiferos.

El estado de Puebla presenta al sur una alta actividad sismica por la interacciéon de la placa de

cocos subduciendo bajo la de Norteamérica y al centro por el eje Neovolcanico Transversal.

En esta regidn sur se localizan cuatro fuentes sismogénicas donde ocurrieron sismos de magnitud
considerable, la primera fuente se ubica al sureste del estado, donde se registré un sismo de My
7.0 el 28 de agosto de 1973. La segunda fuente estd ubicada al Oeste de Acatlan de Osorio, donde
ocurrié un sismo My, 7.1 el dia 24 de octubre de 1980. La tercera ubicada al suroeste del municipio
de Tehuacan, donde ocurrié un sismo el 15 de junio de 1999 de My, 7.0, por ultimo, al sureste de
Axochiapan Morelos se encuentra la cuarta fuente donde el 19 de septiembre de 2017 ocurrid un
sismo de My 7.1, este evento sismico al ser el mas reciente de magnitud considerable, resulta
viable estudiarlo y analizarlo por la disponibilidad de informacion sismica, dafios provocados e
imagenes SAR necesarias para realizar un analisis InSAR e identificar en la fase pre-sismica
patrones de deformacion que auxilien en la prediccion de efectos provocados por la deformacion
de la superficie y el prondstico de futuros eventos sismicos, en la fase co-sismica cuantificar y
establecer el drea deformada y en la fase inter-sismica y post—sismica continuar con el monitoreo
de la deformacién de la superficie por la liberacion de energia con el fin de generar estrategias de
prevencion y mitigaciéon de los dafios y reducir el nimero de personas afectadas ante la ocurrencia
de un sismo, asi como incentivar a implementar cddigos de construccién en viviendas y estructuras

en zonas con alto peligro sismico.

La técnica InSAR permite medir deformaciones del terreno, puede llegar a cubrir tres principales
tipos de aplicaciones: la deteccidn y estudio de nuevas deformaciones del terreno, el estudio de
aquellas deformaciones de las cuales ya tenemos conocimiento, y una tercera, mas ambiciosa, la
prediccién de los futuros efectos provocados por estas deformaciones (Agudo, y otros, 2005). Esta
técnica resulta Util para el monitoreo de la deformacidn de la superficie terrestre por su alta

resolucion espacial y temporal. La alta precision de InSAR es su principal caracteristica por el



empleo de imagenes SAR ya que se ubican en el espectro electromagnético en el rango de las

microondas, estas se propagan por la atmdsfera.

INSAR es de facil acceso ya que las imagenes SAR se encuentran disponibles por agencias
espaciales como la ESA y la Administracion Nacional de la Aerondutica y del Espacio (NASA) de
forma gratuita. Los datos y productos obtenidos por el satélite Sentinel 1-A proporcionados bajo
la plataforma de ASF y/o Copernicus son disponibles para cualquier usuario y sector al que
pertenezca, solo es necesario registrarse en la plataforma y de esta manera podra descargar datos
e informacion con los pardmetros indicados en la plataforma. Hay una gran variedad de softwares
para el procesamiento y analisis de los archivos, el software recomendado para archivos de
Sentinel es SNAP, se encuentra disponible y de forma libre en el sitio oficial de la ESA, es ideal para
procesar datos SAR. La disponibilidad de archivos y software para el procesamiento aumenta la
ventaja de la técnica InSAR frente a otras técnicas de levantamientos cartograficos, ya que lo

convierte en una técnica de bajo costo y alta precision.

l.4.- Hipdtesis
La deformacién que se observa en el suelo puede alertar por la posible ocurrencia de un sismo de

magnitud considerable que ocasione dafios y ponga en riesgo la integridad fisica de la sociedad.



I.5.- Estructura de la tesis

Después de este capitulo introductorio, la presente tesis esta constituida por tres capitulos mas,
donde se establece la siguiente informacion.

En el capitulo dos, se hace una breve descripcion de la teoria que va a formar parte del proyecto
con base en el planteamiento del problema. Se explican conceptos de percepcién remota, la
técnica InSAR, la construccion de los interferogramas y como es manipulada para medir
hundimientos o levantamientos del suelo.

Posteriormente, la investigacién confluye en el analisis de la sismicidad del estado de Puebla,
geologia del estado de Puebla, los factores que influyen para que el pais sea altamente sismico y
generalidades de los sismos.

En el capitulo cuatro se hace una descripcion socioecondmica, geoldgica y sismoldgica de la
mixteca poblana, se presentan los resultados obtenidos en los interferogramas, asi como su
interpretacion, discusidon y se realiza un andlisis de los dafios en la zona que sufrid deformacion.
Finalmente, la investigacion desemboca en las conclusiones donde de manera breve se presentan
cifras de los dafios por el impacto de un evento sismico, se mencionan los municipios mas
afectados y se hacen recomendaciones sobre estudios de campo en la zona de la mixteca y la
aplicacion de la técnica InSAR en diferentes zonas del estado de Puebla con el objetivo de prevenir

y mitigar los dafios ante el impacto de un fenémeno natural.



CAPITULO Il.- MARCO TEORICO

[I.1.- Percepcién remota
La percepcion remota (PR) es una técnica que ayuda a observar, analizar y estudiar caracteristicas

de los espacios terrestres con la finalidad de identificar cambios y modificaciones en la corteza

mediante imagenes tomadas via satélite desde la érbita del planeta Tierra.

Lillesand y Kiefer (1994) indican que la percepcidon remota es como una ciencia y arte en la
obtencion de la informacién de los objetos sin que medie entre el sensor y ellos un contacto

directo.

Un sistema de PR requiere esencialmente de una fuente de radiacién electromagnética, la cual
puede ser de origen natural como el sol, o artificial como antenas emisoras de ondas de radio
(Diaz, Quintero, Triana, & Morodn, 2014). Esta radiacidén atraviesa la atmdsfera y la sefial es
capturada por sensores ubicados en plataformas espaciales, obteniendo una imagen en formato
digital o analdgico. Estas imagenes pueden ser manipuladas por el usuario, quien hard un proceso
de tratamiento digital, combinacion de bandas espectrales de acuerdo con sus intereses y una
interpretacion final de los resultados obtenidos. En la figura 2.1.1 se muestra el proceso que debe

seguir una onda electromagnética de origen natural, con el fin de obtener una imagen satelital.

©spbs YT —"‘

Usuario

Figura 2.1.1: Proceso para obtener una imagen satelital con fuente de radiacion de origen natural (Diaz, Quintero,

Triana, & Moron, 2014).

Los sensores de PR se clasifican en pasivos y activos, esta clasificacion es de acuerdo con la fuente

de radiacion que los iluminen (por una fuente de radiacion natural o artificial).



Los sensores pasivos son aquellos que miden la energia electromagnética proveniente del sol y
que se refleja en la superficie terrestre, Unicamente captan la parte del espectro visible (400 — 700
mm). Se le consideran pasivos porque no generan su propia radiaciéon electromagnética. Los
satélites que funcionan mediante un principio de sistema pasivo son los siguientes: Landsat, Terra,

QuickBird, Spot, Okonos, Sentinel, etc.

Los sensores activos como el radar de apertura sintética (SAR) genera su propia radiacion
electromagnética, este sensor envia a la superficie sefiales de microondas (36 — 0.225 GHz) y
captan los ecos reflejados por los distintos elementos del suelo, asi mismo puede medirse el
tiempo de viaje de la onda y determinar la elevacion. Mediante este sistema se observan
caracteristicas del suelo que a simple vista son imposibles de identificar. Los satélites que cuentan

con este tipo de sistema son: TerrSar, Radarsat, ERS y Sentinel.

Como se explicd anteriormente, los satélites captan la informacion mediante uno de los dos
sistemas (pasivo o activo), convirtiéndolos en una imagen compuestos por pixeles que son
pequefias celdas del mismo tamafio de largo y ancho, cada una contiene un valor numérico que
representa la energia reflejada por la superficie terrestre y representa un area geografica
indivisible.

Cuando laimagen satelital es capturada por sensores multiespectrales, es contenida en una matriz
de varias dimensiones, en donde el nimero digital de cada pixel se ubica en una fila, columna y
una banda (Pérez & Mufioz, 2006).

Los sensores multiespectrales son capaces de capturar imagenes de varios espectros de luz,
pueden llegar a tomar valores de hasta seis bandas espectrales con las que se pueden calcular
diferentes indices a través de la combinacion de bandas del espectro visible e invisible. Mientras
que los sensores hiperespectrales recopilan y procesan informacion a lo largo de todo el espectro
electromagnético que van mas alla de lo visible.

Ventajas de las imagenes satelitales

Formato Digital: Las imagenes satelitales deben recibir un tratamiento digital previo a su
manipulacién para agilizar la interpretacién final y poder realizar modelos cuantitativos, y dar

soluciones precisas al problema planteado.
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Amplia Visidn: Gracias a que los satélites registran informacién fuera del espectro visible, se
visualizan caracteristicas que a simple vista son imposibles de identificar; es el caso del infrarrojo
y rayos X.

Un ejemplo es la visualizacion de la calidad de la vegetacion, se requiere de la combinacién de las
bandas infrarrojo de onda corta (SWIR(1)), infrarrojo cercano (NIR) y azul.

Cobertura global y repetitiva: Los satélites al transitar en la orbita del planeta Tierra, pueden
obtener imagenes de manera repetitiva, sin importar condiciones climaticas ni horarios.
Aplicacion en diversas areas y ciencias: La exactitud y calidad de las imagenes satelitales dejan
visibles diferentes caracteristicas de la superficie terrestre, siendo auxiliares en ciencias como la
geofisica, geologia, biologia y actividades como la agricultura.

Gracias a las caracteristicas de cada uno de los sistemas sensoriales de los satélites es posible
diferenciar la informacién y observar diferentes precisiones.

Resolucidn de una imagen espacial

Resolucién radiométrica: Indica la capacidad del sensor para discriminar niveles o intensidades de
radiancia. La energia electromagnética recibida por el sensor, cuando se convierte a nivel digital,
necesita un formato binario (nUmero de bits) para codificarse (Pérez & Mufioz, 2006)).
Resolucién espacial: La resolucién espacial es el drea que representa cada pixel, depende del
angulo de visién del sensor. Cuanto menor es el drea terrestre representada en un pixel mayores
seran los detalles que se capturen y mayor sera la resolucién espacial.

La resolucién espacial juega un papel fundamental condicionando la escala de trabajo y la
fiabilidad de la interpretacion. De modo que cuanto menor sea el tamafio del pixel menor serd la
posibilidad de que este sea un compuesto de dos cubiertas fronterizas. Sin embargo, en algunas
ocasiones puede ser bueno contar con un tamafio de pixel mas grande ya que con ello se reduce
la variabilidad de categorias (Pérez y Mufioz, 2006).

El satélite sentinel -1 captura imagenes de la banda C, opera en cuatro modos de imagenes con

diferente resolucién que van desde 5 metros hasta 400 km de cobertura. Estos modos son:

Wave Mode (WM): método de escaneo caracterizado por el pequefio tamafio de sus imagenes de
20 km X 20 km en intervalos de 100 km a lo largo de la drbita. Estas imagenes poseen una

resolucion espacial de 5 m X 5 m en rango y azimut respectivamente.
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StripMap Mode (SM): este modo de escaneo cubre una longitud de 80 km en direccién de rango.

Provee imagenes con una resolucién espacial de 5m X5 m.

Extra-Wide Mode (EW): cubre una longitud de 400 km en direccién de rango con una baja

resolucion espacial de 20 m X 40 m en rango y azimut respectivamente.

Interferometric Wide — Swath (IW) combina una larga longitud de 250 km en direccién de rango,

resolucion espacial moderada de 5 m X 20 m en rango y azimut respectivamente.
(Copernicus, 2019).

Resolucién espectral: Indica el ancho y nimero de bandas espectrales mediante las cuales se
registra energia reflejada por el mismo satélite, por lo tanto, el mayor nimero de bandas
proporciona una mayor precision en el registro de informacion.

Resolucidn temporal: Hace énfasis a la frecuencia con la que el satélite pasa por una misma zona
geografica en un determinado tiempo, la resolucion temporal estd condicionada por el tipo de
orbita, velocidad de transito del satélite y angulo de observacion.

Generalidades de la percepcién remota

Radiacion electromagnética: La radiacion electromagnética estd compuesta por campos eléctricos
y magnéticos, que se propagan a través del espacio en forma de ondas transportadoras de energia.
Estas ondas viajan a velocidad de la luz y no necesitan de un medio para transportarse.

La figura 2.1.2 ilustra una serie de ondas electromagnéticas viajando a través del espacio. Los
componentes eléctricos y magnéticos estan en fase siempre perpendiculares asi mismos al igual
que perpendiculares a la direccion del viaje. Por esta razén, es mds simple pensar en la onda de
una entidad simple sin distinguir entre los dos componentes. La orientacion de la onda (plano a lo
largo del cual viaja) es referido como la polarizacion. La radiacion electromagnética producida
naturalmente contiene ondas que son aleatoriamente polarizadas. Fuentes de radiacion
electromagnéticas construidas por el hombre tales como los sistemas de radar, algunas veces
producen ondas con una polarizacién simple usualmente vertical u horizontal con respecto a la
superficie. Algunos tipos de materiales pueden ser distinguidos por su tendencia de polarizar estas

ondas (Butler, Mouchot, Barale, & LeBlanc, 1990).
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Figura 2.1.2: onda electromagnética y sus componentes (Butler, Mouchot, Barale, & LeBlanc, 1990).

Generalidades de la percepcién remota

Espectro Electromagnético

El espectro electromagnético es el conjunto de todos los tipos de radiacidén electromagnética,
organizado por bandas como se muestra en la figura 2.1.3 cada tipo de radiacién tiene una
frecuencia (f) y longitud de onda (A) que la caracteriza. El espectro abarca: los rayos gamma, rayos
X, ultravioleta, visible, infrarrojo, microondas y las ondas de radio (Santos, 2015).

El espectro electromagnético se extiende desde la radiacién de menor a mayor longitud de onda.
Mientras mas corta es la longitud de onda, mas alta es la frecuencia y transmite mayor energia y
viceversa mientras mas larga es la longitud de onda, la frecuencia es menor y transmite menor
energia.

Gracias a los sensores de percepcion remota, la sefial es capturada en determinados rangos de
longitud de onda denominados bandas. En el sistema pasivo, se registran diferentes rangos de
longitud de onda en diferentes bandas, las cuales se pueden combinar dependiendo de los rasgos
gue se desean observar. En el sistema activo solo se registra la energia en una sola banda, ya que

solo se capturan microondas.
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Figura 2.1.3: espectro electromagnético (Luque, 2012).

Las imagenes satelitales capturadas por el sistema pasivo estan compuestas por bandas que tienen
diferentes rangos de longitud de onda que va de los 400 — 2190 nm al que pertenecen el rango
del espectro visible y de ondas infrarrojas. En la tabla 2.1.1 se muestra una clasificacién de las
bandas pertenecientes a una imagen capturada por el satélite sentinel 2. Cada banda tiene una

determinada longitud de onda y descripcion.

Banda | Resolucién | Longitud de onda | Descripcion

B1 60 m 443 nm Ultra azul (Costa y Aerosol)

B2 10 m 490 nm Azul

B3 10 m 560 nm Verde

B4 10m 665 nm Rojo

B5 20m 705 nm Visible e infrarrojo cercano
(VNIR)

B6 20m 740 nm Visible e infrarrojo cercano
(VNIR)

B7 20m 783 nm Visible e infrarrojo cercano
(VNIR)
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B8 10 m 842 nm Visible e infrarrojo cercano
(VNIR)

B&a 20m 865 nm Visible e infrarrojo cercano
(VNIR)

B9 60 m 940 nm Onda corta infrarroja (SWIR)

B10 60 m 1375 nm Onda corta infrarroja (SWIR)

B11 20m 1610 nm Onda corta infrarroja (SWIR)

B12 20m 2190 nm Onda corta infrarroja (SWIR)

Tabla 2.1.1: Bandas pertenecientes a una imagen sentinel 2 del sistema pasivo.

Interacciones de la energia electromagnética con la materia

La energia electromagnética que se encuentra con la materia ya sea sélida, liquida o gaseosa, se
le denomina radiacion incidente. Las interacciones de esta energia pueden cambiar las siguientes
propiedades de dicha radiacidn incidente: intensidad, direccién, longitud de onda, polarizaciény
fase. La teledeteccion registra y detecta estos cambios, y los usuarios interpretan las imagenes
resultantes y los datos para determinar las caracteristicas de la materia que ha interaccionado con

la energia electromagnética incidente (Pérez & Mufioz, 2006).

Enlafigura 2.1.4 seilustra las interacciones que provocan los siguientes mecanismos descritos por

Pérez & Mufioz (2006):

1. Transmision: La energia incidente traspasa una sustancia a través de medios de diferentes
densidades provoca un cambio en la velocidad de la radiacion electromagnética.

2. Absorcion: La radiacién pasa a incrementar la energia de un objeto.

3. Emisién: La radiacion también puede ser emitida por la materia, normalmente a longitudes
de onda mas larga, en funcion de su estructura y temperatura.

4. Dispersion: Ocurre cuando la radiacion incidente es difundida por los gases que forman la
atmosfera. En este proceso no hay absorcién de energia y la radiacién se dispersa en todas
las direcciones.

5. Reflexion: La energia electromagnética es devuelta al espacio, y observada por los sensores

satelitales. En esta regidn las propiedades de reflectividad de la tierra y de la atmosfera
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son fundamentales. Existen dos tipos de reflexidn: la reflexion especular, ocurre cuando la
superficie es lisa y la mayor parte de la energia es reflejada en una direccién Unica; y la
reflexién difusa, ocurre cuando la superficie es rugosa y la energia se refleja en todas

direcciones.

ENERGIA
INCIDENTE

—

\ 7 /\
DISPERSA REFLEJADA‘igrg,i
VAN

¥\

ABSORBIDA

’ TRANSMITIDA
. (Y REFRACTADA)

Figura 2.1.4: Procesos de interaccién entre la energia electromagnética y la materia (Sabins, 1997).

I1.2.- Radar de Apertura Sintética.
Historia de SAR

La técnica Radar de Apertura Sintética (SAR) fue ideada en la década 40 y desarrollada en los afios
50 por el ejército de Estados Unidos, con el objetivo de tener una herramienta de reconocimiento

aéreo con la capacidad de penetrar las nubes y que no dependiera de la luz solar ni la climatologia

del sitio.

Carl Wiley en 1951 propuso el principio que, ya que cada objeto observado por el radar describe
distintas velocidades respecto a la antena, cada objeto posee su propio desplazamiento de
Doppler y por lo tanto un analisis preciso de la frecuencia de las reflexiones del radar permitirian
la construccidon de imagenes detalladas (Hermosilla, 2016). En junio de 1978 con el lanzamiento
del satélite SEASAT de la NASA, se tuvo un avance significativo en la ciencia y tecnologia, por ser
la primera aplicacion civil de SAR con el objetivo del estudio y monitoreo del océano. Antes del
lanzamiento del satélite SEASAT el estudio de la tierra se limitaba a ser analizado con imagenes

Opticas proporcionadas por el satélite Landsat.
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Desde el descubrimiento de la herramienta SAR hasta la actualidad es de gran utilidad en el
monitoreo de la tierra y el medio ambiente, tiene una ventaja con otros satélites por su resolucién

espacial y respuesta a variaciones atmosféricas.
Generalidades del sistema SAR

La geometria con la que trabaja el sistema SAR es diferente a la de las imagenes épticas como
Landsat, SPOT, ASTER, etc. Los satélites que cuentan con tecnologia SAR transitan por orbitas
polares a una altitud de 500 — 800 km de la superficie y adquieren las imagenes en un angulo de
visién tipo Side (Side-looking), siendo diferente de las imagenes dpticas porque estos satélites

trabajan con un angulo nadir (nadir-looking).

e El satélite SAR es capaz de enviar pulsos electromagnéticos que se propagan en la
atmdsfera hasta llegar a la superficie terrestre, donde se producen diferentes reflexiones
por la interaccion con objetos de la superficie. La energia que es capturada por el sensor
esta ligada a la longitud de onda con la que opera la antena de radar y las propiedades de
la superficie que reflejan la energia. El retardo de los pulsos electromagnéticos desde su
lanzamiento hasta su reflejo esta dado por la relacion propuesta por (Agudo, y otros, 2005)

en la ecuacion 1.

t=2R (Ec. 1)

c

donde:
R es la distancia antena — blanco en m.
c es la velocidad de la luz en m/s.

La linea en que se mide la distancia, entre la antena del radary el objetivo, es conocida como linea
de vision o Line Of Sight (LOS). Mientras que el dangulo que se forma con la vertical al LOS, es
conocido como angulo de incidencia o de vision (Santos, 2015). El angulo de incidencia respecto a
la vertical es aproximadamente de 23° para el satélite Sentinel, en la figura 2.2.1 se representa el

angulo side looking que se forma respecto a la vertical.
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Figura 2.2.1: Modo de captura de una imagen SAR, desde un satélite Sentinel (Agudo, y otros, 2005).
El funcionamiento de un SAR corresponde a la siguiente secuencia:

direcelon range

1. El satélite tiene un sensor SAR que envia pulsos electromagnéticos que impactan en la
superficie.

2. Los pulsos electromagnéticos llegan al suelo y se esparce en todas las direcciones.

3. Parte del pulso retorna en direccion al sensor del radar, este proceso se conoce como
retrodispersién.

4. El pulso recibido es captado en funcion de la amplitud, fase, polarizacién y tiempo de
retorno.

5. Estos parametros son posteriormente procesados en conjunto, al terminar el barrido el

sensor conforma una imagen o arreglo de valores de nimeros complejos.

En la figura 2.2.2 se muestra el proceso para la toma de una imagen SAR, donde el satélite envia
pulsos electromagnéticos a la superficie, estos son capturados en funcion de la amplitud, fase,
polarizacién y tiempo de retorno. El satélite sentinel 1 utiliza un ancho de escena de
Interferometric Wide swath donde el ancho de la escena observada del barrido utiliza 3 franjas
paralelas que dirigen la antena a tres posiciones across — track; a esto se le llama Terrain
Observation with Progressive Scans SAR (o TOPSAR). El resultado es un ancho de escena de 250
km con una resolucion en Single Look Complex (SLC) de 5 m x 20 m (Instituto Nacional de Técnica

Aeroespacial, 2019)
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Figura 2.2.2: Proceso para la toma de una imagen SAR Modificado de: (Pérez & Mufioz, 2006).

Tipos de radiacion

Los satélites SAR trabajan con ondas de radiacién electromagnética para adquirir informacién de

la superficie, estas pertenecen a las microondas en el espectro electromagnético.

Las microondas van de los 36 a los 0.225 GHz, este rango se subdivide en diferentes bandas las
cuales se utilizan para distintos propdsitos. En la tabla 2.2.1 se establecen las bandas vy la
frecuencia que representan, asi como los satélites en 6rbita que trabajan bajo la frecuencia de las

bandas mencionadas.

Nombre de Ancho de banda A(cm) | Frecuencia Satélite

Banda f(GHz)

K 0.83-2.75 36-10.9

X 2.75-5.21 10.9-5.75 X-SAR

C 5.21-7.69 5.75-3.9 Sentinel 1, ERS,

Envisat, Radarsat

S 7.69-19.4 3.9-1.55
L 19.4-76.9 1.55-0.39 J-ERS y ALOS
p 76.9-133 0.39-0.225

Tabla 2.2.1: Bandas del espectro de microondas Modificado de: (Hermosilla, 2016).
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El ancho de las bandas y la polarizacién de las ondas determinan los niveles de penetracion por el
pulso electromagnético. Es dependiente del funcionamiento que se les dard a las imagenes SAR el
rango del espectro con el que trabaje cada satélite. Por lo que, a mayor amplitud de la banda,

mayor sera la penetracion en los objetos.
Propiedades de las imagenes SAR: amplitud y fase

Una imagen SAR es considerada como un mosaico compuesta de filas y columnas de pequefios
elementos llamados pixeles. Cada pixel representa un area de la superficie terrestre observada 'y
estd asociada a un numero complejo que describe una amplitud y fase de la energia de microondas

emitida por el satélite, reflejada por la superficie y percibida por el sensor.

Una imagen SAR cubre un drea de barrido de 100 por 100 km? como se muestra en la figura 2.2.1,
y estd compuesta por pixeles con dos componentes, la primera es real y la segunda imaginaria de

la sefial compleja.

La amplitud y fase proporciona informacion sobre el campo de microondas retro dispersada de

cada uno de los puntos dispersores como geologia, vegetacion y geomorfologia.
Amplitud

La imagen de amplitud proporciona informacién sobre las mediciones de amplitud de la radiacién
retro — dispersada hacia el radar de los objetos dispersores. La amplitud esta en funcién de la
rugosidad del terreno y de las propiedades quimicas y dieléctricas que influyen en la fuerza con la

que regresan al radar.

En dreas donde las superficies son planas y suaves se concentran amplitudes o intensidades bajas,
pues la retrodispersion es menor. Mientras que en zonas donde hay rocas expuestas y zonas
urbanas muestran amplitudes mayores porque la rugosidad y retrodispersion del terreno es

mayor.

Las imagenes SAR son generalmente observadas en una escala de grises, zonas con alto brillo

corresponden a dareas de fuerte retrodispersion, estas imagenes pueden ser utilizadas para
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generar mapas de riesgos relacionados con cambios en el terreno ocasionados por inundaciones,

incendios, erupciones volcanicos efectos de un suelo dinamico.
Fase

El radar transmite una radiacion de energia electromagnética la cual alcanza su objetivo sobre la
superficie terrestre para ser reflejada y percibida por el sensor y formar una matriz o arreglo de

numeros complejos. El sistema SAR mide el viaje de ida y vuelta de la onda electromagnética.

Para los dispersores / reflectores a diferentes distancias del radar, presentara diferentes retrasos
entre la transmision y recepcion de la energia. La fase es proporcional a la distancia recorrida por

la sefial de ida y vuelta (2R) de la sefial, por lo que suele dividirse entre dos (Santos, 2015).

La imagen de fase contiene dos componentes diferentes: el desplazamiento de fase (phase shift),
se produce cuando hay una interaccion de la sefial radar con el blanco y la fase geométrica @ geom,
relacionada con el doble camino entre la antena y el blanco, en la ecuacion 2 se muestra la

expresion que representa la fase geométrica (Agudo, y otros, 2005).

® geom = %211 = ? (Ec. 2)
Donde:
R= distancia antena — superficie.

A =longitud de onda portadora (para sentinel 1 es de 5.6 cm).

En la figura 2.2.3 se representan las componentes de la fase de una sefial sinusoidal.
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Figura 2.2.3: Representacion de una funcion @ sinusoidal que es periddica en 2t rad correspondiente a la onda

electromagnética que viaja a la superficie, refleja y es capturada por el sensor (European Space Agency (ESA), 2019).

Cada vez que una particula transita una distancia de 2m, la fase completa un ciclo y vuelve a ser la
misma, la fase corresponde a la ultima fraccién del recorrido ida — vuelta, depende de la longitud
de onda de cada sensor sera de la sensibilidad y resolucion SAR. El satélite sentinel 1-A tiene una

longitud de onda de 5.6 cm, por lo que da una diferencia de 2.8 cm en la elevacion del terreno.

Sentinel 1-A

La mision sentinel 1 comprende una constelacién de dos satélites de drbita polar, que operan dia
y noche realizando imagenes SAR en banda C, lo que les permite obtener imagenes
independientemente de las condiciones climaticas (European Space Agency (ESA), 2019).

El satélite sentinel 1-A fue lanzado el 3 de abril de 2014, tiene un periodo de revista de 12 dias 'y
seis en conjunto con su gemelo sentinel 1-B que fue puesto en érbita el 15 de abril de 2016.

La operacion de sentinel 1 tiene aporte en el monitoreo de hielos marinos, movimientos en la

superficie terrestre, monitoreo en subsidencia, socavones o inundaciones.

I.3.- Interferometria de Radar de Apertura Sintética

Principios

La superficie terrestre a menudo sufre cambios, puede ser deformada por causas naturales y/o
antropogénicas. Las causas naturales pueden ser: actividad sismica y volcanica, movimientos de
laderas, subsidencia por migracién de hidrocarburos, etc. Por causas antropogénicas: extracciéon
de recursos minerales, colapso de obras subterrdneas, minas subterraneas, etc. La deformacion
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puede ser en direccién horizontal y/o vertical, puede ser medida mediante la técnica de
Interferometria de Radar de Apertura Sintética (InSAR), la cual necesita de dos imagenes SAR
espacial o temporalmente separadas y con la misma geometria de la érbita (ascendente o
descendente). Su precision se basa en que trabaja en frecuencias de microondas (1.0 y 103 cm),
por lo que un mal clima u horario en la toma de datos no influye en la calidad visual de las

imagenes.

Una imagen SAR debe ser escogida como imagen principal (master image) y otra como imagen
secundaria (slave image) para poder obtener la topografia de la superficie y patrones de
deformacion. Se procesa la fase de las dos imdgenes de la misma regién o escena, estas son
combinadas para reconstruir los desplazamientos relativos del terreno; con una precision
centimétrica e incluso milimétrica a lo largo del tiempo ya sea desde dias, meses o afios (Santos,

2015).

El interferograma SAR es la multiplicacidon pixel a pixel de la matriz de la imagen principal con la
matriz de la imagen secundaria, obteniendo la amplitud de la primera imagen multiplicada con la
imagen secundaria y principalmente hace la diferencia entre los valores de fases de ambas
imagenes, con una sensibilidad de la medicion de la distancia o variacién de las distancias. En la
figura 2.3.1 se muestra un esquema que presenta la deformacion por la diferencia de fases de dos
imagenes SAR. La representacion grafica de la diferencia de fases se le conoce como
interferogramas, los cuales registran patrones de franjas que representan isocurvas de
deformacion o desplazamiento, en la ecuacion 3 se muestran las componentes que constituyen

una fase interferométrica.

ADpt= Os- D= topot Prvovt Patmt Proise (EC. 3)

Donde:

dsy dy fase de la imagen slave y master, respectivamente.
® Topo cOmponente topografica.

® mov cOmponente de al movimiento.

® arm componente atmosférica.
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@ noise ruido de la fase.

Si la variable @ mov = 0 los efectos atmosféricos son despreciables y el movimiento es pequefio, la

componente topografica permite transmitir informacién topografica del terreno.

Movimiento del terreno
,0 (relativo al satélite)
A
3 / se aleja ——» N2
' y Ocm (2.83("\) 7, \

s€ acerca <€¢— \
/ 3 b ’

/C*- " — LOungy : !
o 3 = s E
diferencia P \Ur\fa(.\e 5 \/

de fase

E

Figura 2.3.1: Esquema en la que se presenta la deformacion medida a partir de la diferencia de fase de dos imdgenes
SAR. Cada franja corresponde a media longitud de onda, para este caso representa 2.8 cm. En la diferencia de fase A,
la superficie terrestre no presenta deformacion, en la diferencia de fase B, C, D, E existe una deformacion diferente

de cero (Santos, 2015).

Obtencién de una fase interferométrica
Una imagen SAR master esta dada por la ecuacién 4.

Zm(x)=AM(x)e/®? (Ec. 4)
Una imagen slave estd dada por la ecuacion 5.

Zs(x)=As(x)ei®? (Ec. 5)

La fase interferométrica de cada pixel de la imagen SAR dependera solo de la diferencia en las

posiciones del recorrido de cada uno de los SAR’s (r1 —r2), como se representa en la ecuacion 6.

4n(r;-r;)

b= i—po= ———+(e1-¢€2) (Ec. 6)
Donde:
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¢ = caracteristicas naturales dispersoras del pixel en estudio.

En repetidas observaciones SAR los valores de ¢ no cambian en el intervalo de tiempo durante la

adquisicién de ambas imagenes, por lo que puede ser simplificada en términos de altitud.

Al asumir esto (g1 - £2), se dice que el pixel en estudio conserva coherencia entre una observacion
y otra, y por lo tanto cualquier contribucién a la fase que sea inducida por la naturaleza dispersora
de estos puntos no afectara la fase interferométrica, anulando el Ultimo término de la ecuacidony

obteniendo la ecuacién 7 (Hermosilla, 2016):

4n(r,—r3)

¢ = — (Ec. 7)

Los parametros de la anterior ecuacién estan dados por una imagen singular, donde el rango de
diferencia (r1 -r2) varia desde pocos metros a cientos de metros, la longitud de onda (A) varia en el
orden de los centimetros siendo considerado como no pertinente para medir diferencias en el

orden de precisidon que se busca.

Por ello se busca medir la diferencia de fases con la ayuda de la técnica de interferometria entre
dos pixeles vecinos A(ry — 1), obteniendo diferencias de fases inferiores a la longitud de onda

(A).
Altitud de Ambigledad

La altitud de ambigliedad esta definida como la diferencia de altitud que genera el cambio de una
fase interferométrica de 2m después del alisamiento de los interferogramas. La altitud de
ambigliedad es inversamente proporcional a la base perpendicular (Ferretti, Monti, Patri, & Rocca,
2007). Esta altura se puede inferir al aislar el término h tras haber reemplazado el cambio de fase

A por 2m obteniendo la ecuacion 8 (Hermosilla, 2016):

ARsin 0 AHtan6
— =— Ec. 8
2B, 2B, ( )

h, =

Para los satélites sentinel -1, A=5.6 cm, © = 30°, H= 693 km, convirtiendo las unidades a metros y

sustituyendo tenemos la ecuacion 9.

(11200)
B,

h, = (Ec.9)
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En la ecuacion final, la altura de ambigliedad posee una relacion inversamente proporcional a la
longitud de la linea de base (Bn). Lo que a priori indica que los pares interferométricos distanciados
por una linea base (Bn >> 0) son buenas opciones para la generacién de los DEM’s en cambio para
pares interferométricos distanciado por una pequefia linea de base entre si, (Bn = 0) estdan mejor

situados para un analisis de deformacion superficial (Lu & Dzurisin, 2014).
Efecto Speckle

El efecto Speckle o efecto “Sal y Pimienta”, llamado asi por generar pixeles claros y oscuros que
dificultan la interpretacion de las imagenes SAR, son generadas por las multiples reflexiones en la
superficie. Este efecto es consecuencia de cuando las sefiales reflejadas se superponen por
muchos pequefios elementos de reflectores/dispersores, relacionada directamente con la

rugosidad del suelo.

Una de las diferencias mas notables de la apariencia de las imagenes de radar en comparacién con
las imagenes dpticas es la mala calidad radiométrica, causada por el traslape del efecto Speckle de

los datos del radar.

De acuerdo con (Bustos, Palacio, & Frery, s.f) el efecto Speckle estd dado por la ecuacion 10.
I(t) = S(Hu (t) (Ec. 10)

Donde:

I(t)= es la intensidad observada de pixel localizado en t.

S(t)= es la reflectividad del terreno, como S(t) = | r(t)|2.

U(t)=intensidad desarrollada por el ruido completamente.

El efecto sal y pimienta es un resultado directo del hecho de que la energia incidente es coherente,
es decir, tiene una sola frecuencia y el frente de onda llega a un pixel con una sola fase. Con
frecuencia, el pixel serd una muestra de una gran cantidad de incrementos de
reflectores/dispersores; sus retornos se combinan para dar sefial recibida resultante para ese pixel

como se ilustra en la figura 2.3.2 (Richards, 2009).

26



Para la correcta interpretacién de las imdgenes SAR se debe eliminar el ruido, recurriendo a filtros
o bien puede ser reducido al promediar diversas imagenes SAR de la misma area, diferente fecha
y angulo de adquisicion. El promedio de varias imagenes tiende a cancelar la aleatoriedad de la
variabilidad de la amplitud, dejando sin cambios el nivel de amplitud de forma uniforme (Ferretti,

Prati, & Rocca, Permanent scatterers in SAR interferometry, 2001)

Figura 2.3.2: simulacion de la generacion del efecto Speckle de una gran cantidad de reflexiones sobre un pixel

(Richards, 2009).
Procedimiento para la construccién de un interferograma

Para construir un interferograma se elabord un diagrama en el cual se debe cumplir con cada una
de las etapas para su correcta visualizacion e interpretacidon. La metodologia comienza con la
identificacion de la zona de estudio y finaliza con la identificacion de patrones de deformacion
para cada una de las fases del ciclo sismico. Los interferogramas se procesaran en el software

SNAP de la ESA con pares de imagenes SAR.
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Diagrama 2.3.1: procedimiento a seguir de la técnica InSAR, elaboracion propia.

Para la correcta construccidon de un interferograma deben seguirse la metodologia descrita en el

diagrama 2.3.1, cada uno de los pasos se describe a continuacion.
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Identificar zona de estudio en plataformas de imagenes satelitales tipo SLC

Para la construccién de los interferogramas, fue necesario buscar en la base de datos de la NASA
Alaska Satellite Facility o en la base de datos de la ESA Copernicus Open Access Hub, imagenes
disponibles para su descarga del drea de estudio de tipo Single Look Complex (SLC), RAW, GRD-
HD.

Descargar par de imagenes SAR

Una vez identificada la disponibilidad de imagenes satelitales en el area de estudio, es necesario
registrarse y obtener un usuario. En la plataforma deben indicarse los pardmetros de busqueda,
en caso de contar con un area especifica, esta deberd indicarse en el drea correspondiente o bien
dibujar un recuadro en la zona que se va a estudiar para desplegar las imagenes disponibles del

lugar.

De las imagenes SAR disponibles en la plataforma ASF con los parametros indicados, deben
elegirse aquellas que son de la misma drea y que la captura ascendente o descendente y
polarizacidn sea la misma. Debe considerarse que cada imagen SAR ocupa un espacio de ente 4 —
5 GB, por lo que antes de descargar las imagenes el usuario debe asegurarse tener
almacenamiento suficiente en su equipo de computo. En la figura 2.3.4 se muestran las imagenes
SAR disponibles con pardametros especificos (area, fecha, direccién, extensiéon), debe elegirse

aquella que abarque el area y fecha de interés.
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Figura 2.3.4: Imdgenes SAR disponibles en el drea de estudio. Fuente: ASF Data Search.
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Cargar imagenes SAR a SNAP

Una vez que se han obtenido el par de imdgenes SAR, estas se abren desde SNAP, el cual
descomprimird ambos archivos por lo que no es necesario realizar este paso al finalizar la

descarga, previo a cargar el archivo.

Al cargar el archivo en el software sera posible visualizar cada una de las bandas y elementos de
las imagenes, se puede identificar que cada uno de los archivos SAR contiene imagenes reales (i),
imaginarias (q), bandas de intensidad virtual (Intensity). Las imagenes adquiridas en modo IW se
componen de 3 escenas o subswath como se muestra en la figura 2.3.5, llamadas Interferometric
Wide swath 1 (IW1), IW2 e IW3, que abarcan desde la escena mas cercana al sensor hasta la mas

lejana respectivamente (Hermosilla, 2016).

Figura 2.3.5: Interferometric Wide. Bursts (Rafagas, lineas horizontales) y sub-Swaths (division vertical) (European

Space Agency (ESA), s.f).

Corregistro de imagenes
Para la aplicacion de la técnica InSAR es necesario realizar este primer paso, en el cual ambas
imagenes SAR deben sobreponerse una con otra, para que los pixeles de ambas imagenes

concuerden tanto en rango como azimut. Para este caso se selecciond el subswath IW2, 3 a9

Bursts, los cuales son parametros con los que se limita la zona de interés.
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El proceso de corregistro permite que los pixeles de la imagen secundaria sean removidos para
ser alineados con la imagen principal. En la figura 2.3.6 se muestra la banda Intensity producto del

proceso de corregistro.

Figura 2.3.6: Banda Intensity producto del proceso de corregistro. Generado con SNAP.

Creacién de un interferograma

El producto de corregistracion de las imagenes SAR dara un nuevo archivo, el cual contiene
informacion de la imagen primaria y secundaria, los pixeles de ambas imdagenes coinciden tanto
en rango como azimut. A partir de la corregistracion se generard la fase interferométrica, formada
mediante la multiplicacion cruzada de la imagen principal con el conjugado de la imagen
secundaria. Se creard un archivo de salida en el cual en su carpeta de bandas debe visualizarse la

banda Phase, con caracteristicas similares a la figura 2.3.7.
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Figura 2.3.7: creacion de interferograma sin la aplicacion de filtros. Generado con SNAP.
Filtro deburst y merge

Las imagenes SAR del satélite Sentinel 1-A estdn compuestas por tres sub-swaths, cada sub-swath
tiene una serie de rafagas o Bursts, en los cuales se generan lineas horizontales que representan
la division de las rafagas. La operacidon deburst elimina las rafagas que se observan en el
interferograma (lineas muy finas). Este proceso permite que se trabaje de una manera mas
compacta y no representa la perdida de datos porque el traslapo en azimut de la imagen es
suficiente para tener continuidad del terreno. En la figura 2.3.8 se muestra un interferograma con
la aplicacion de la operacion debusrt y merge, se observa que las rafagas que estaban sobre el

interferograma en la figura 2.3.7 han sido eliminadas.

Figura 2.3.8: interferograma con la aplicacion de la operacidn Deburst y Merge. Generado con SNAP.
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Eliminacidn de la fase Topografica

Se eliminan los efectos producidos por la topografia del terreno en el interferograma. Se utiliza un
modelo digital de elevaciones (DEM) generado en un sistema de referencia longitudinal, con el

cual se aislara el movimiento inducido entre ambas imagenes SAR.

En este proceso se realiza una transformacién geométrica al DEM, de tal forma que se convierte
a la geometria del radar, y sus valores de elevacion a valores de fase, de esta manera, las franjas

topograficas simuladas se restan a la fase interferométrica con correccion orbital (Santos, 2015).

En las figuras 2.3.9 y 2.3.10 se muestran las bandas de elevacién y topografia, las cuales son
necesarias para eliminar el efecto de topografia y obtener una sefial filtrada como se muestra en

la figura 2.3.11.

Figura 2.3.9: remocion de la elevacion, banda de elevacidn. Generado con SNAP.
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Figura 2.3.10: remocidn de la topografia, banda Topophase. Generado con SNAP.

Figura 2.3.11: Interferograma con la aplicacion Deburst y eliminacion de la fase topogrdfica. Generado con SNAP.
Eliminar efecto Speckle

Una vez que se ha eliminado la fase topografica y aplicado la operacion deburst, se necesita aplicar
un filtro a la fase interferométrica para incrementar la relacién sefial/ ruido y eliminar el efecto

Speckle o sal y pimienta el cual opaca la visibilidad del interferograma.

Goldstein y Werner en 1998 disefiaron un filtro en el que se elimina el efecto sal y pimienta para
mejorar la visibilidad de los anillos del interferograma y reducir el ruido inducido por factores
externos decorrelacionados. El filtro Goldstein suaviza la fase en regiones con altas correlaciones,

mientras resulta inutil en zonas donde la correlacion es nula. La figura 2.3.12 muestra un
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interferograma con la aplicacion de los filtros deburst y merge, eliminacién de la fase topografica

y el filtro Goldstein donde se intensificaron los circulos de deformacién.

Figura 2.3.12: Interferograma después de aplicar el filtro Goldstein. Generado con el software SNAP.

Georreferenciacion del interferograma

En este proceso se alude el posicionamiento de un interferograma en una localizacién geografica

de acuerdo con un sistema de coordenadas y datos especificos.

Mediante el software SNAP se utiliza el método del algoritmo Range Doppler Tarrain Correction
Operator para georreferenciar los interferogramas, utilizando la informacién de vectores del
estado de orbita disponible en los metadatos o en la érbita precisa externa, las anotaciones de
sincronizacion del radar, los parametros de conversién de rango de tierra junto con los datos de

referencia de un DEM externo (European Space Agency ESA, 2015).

En la figura 2.3.13, se muestra que el interferograma ha tomado la posiciéon de acuerdo con el
sistema georeferenciado, este interferograma ahora puede ser exportado en una extensién KMZ
para ser visualizado en Google Earth. La zona en la que se dio la deformacién puede identificarse

porgue esta rodeada de franjas de colores que van del violeta al azul.
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Figura 2.3.13: Interferograma visto desde una posicion georreferenciada. Generado con SNAP.

Interpretacién de los interferogramas.

Un interferograma se obtiene mediante la superposicion de dos imagenes SAR en la cual la
diferencia de fases proporciona informacién sobre los desplazamientos y deformacién de la
corteza terrestre. Representan deslizamientos en la direccion de linea visada (LOS) como se

muestra en la figura 2.3.14, que incluye componentes verticales y horizontales.

La mayoria de los sensores de Sentinel 1-A utilizan dngulos de elevacién menores de 45° desde la
vertical, y por lo tanto los inferferogramas enfocados a estudiar deformaciones de superficie son

mucho mas sensibles a desplazamientos verticales (Lu & Dzurisin, 2014).

Para tener un indicio de la direccion de deformacién, es necesario que las imagenes SAR que
construyen el interferograma sean de la misma direccion de vuelo y el andlisis interferométrico
sea complementado con mediciones GPS o con multiples combinaciones de interferogramas en

diferentes direcciones.
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Figura 2.3.14: Direccién ascendente o descendente de la captura de imdgenes SAR Modificado de: (Geospatial

Information Authority of Japan (GSlI), 2004)

Los interferogramas muestran la deformacién superficial como un mapa de pseudo colores donde
se registran franjas, la frecuencia con la que se presentan obedece a dos razones: la primera

relacionada con la linea de visién y la segunda con el movimiento del terreno.

1. Silalinea de vision cambia lejos del satélite las franjas son menos frecuentes y se ven mas
anchas, o sila linea de vision cambia cerca del satélite las franjas se presentaran con mayor
frecuencia delgadas (Tocasuche & Pefialoza, 2018).

2. Si se identifican cambios en el terreno: debido a movimientos suaves, las franjas serdn
anchas, pero si se presenta un movimiento brusco, las franjas seran mas delgadas vy

continuas (Tocasuche & Pefialoza, 2018)

En la figura 2.3.15 se muestra que los colores aislados en un interferograma no proporcionan
informacion sobre la deformacién del suelo, sino los cambios entre ellos representan una fase

relativa de deformacién del suelo.

Para la interpretacion de un interferograma de movimiento, es necesario observar la progresién
de los colores para poder discriminar entre un movimiento ascendente (levantamiento) o

descendente (subsidencia); progresidn que es completamente opuesta para ambos casos.

Si los valores de la fase se dirigen desde el negativo a positivo, se determina que hubo un
alejamiento relativo de la superficie con el sensor, debido a un proceso de hundimiento o
subsidencia. Caso contrario si los valores de la fase se dirigen desde un nimero positivo a negativo

el orden sugiere un acercamiento a la superficie debido a un proceso de levantamiento. Por cada
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ciclo completado se tiene la mitad de la longitud de onda con que trabaja el satélite radar, es decir,

2.8 cm para Sentinel 1-A (Hermosilla, 2016).
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Figura 2.3.15: Visualizacion de cambios en el terreno, representados en interferogramas de orbita ascendente en
recuadro rojo y descendente en recuadro azul Modificado de: (Geospatial Information Authority of Japan (GSl),

2004).

Mediante la identificacién de franjas de colores sobre los interferogramas se cuantificara la
deformacion de la superficie terrestre producida por la liberacion de energia sismica en sus cuatro
diferentes fases (inter-sismica, pre-sismica, co-sismico y post-sismico). Los interferogramas no
deberan sobreponerse uno con otro en relacion con las fechas de analisis y deberan tener una

calidad visual alta, de manera que cada uno de ellos debe estar bien definido.
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CAPITULO lIl.- SISMOTECTONICA DEL ESTADO DE PUEBLA

[1.1.- Geologia Regional del Estado de Puebla
La geologia del estado de Puebla se divide en tres grandes grupos compuestos por rocas igneas

intrusivas, extrusivas, sedimentarias y metamorficas que van desde la era precdmbrica al

cenozoico. Los tres grupos de estudio de la geologia son la regién norte, centro y sur.

En la figura 3.1.1 se muestra la distribucion litolégica del estado de Puebla, la cual se describe en
sus tres regiones por cada una de sus eras, la litologia se extiende desde el precambrico hasta el

cenozoico.

La region Norte estd compuesta principalmente por rocas sedimentarias y una menor presencia
de rocas igneas intrusivas y extrusivas, que van de las rocas mas antiguas del mesozoico a las mas

recientes del cenozoico.

La era mesozoica aflora desde el jurdsico al cretdcico. Estos periodos estdan compuestos
principalmente por arenisca — lutita y caliza — lutita. Ademas, se tiene presencia de granito —diorita
y limolita en el jurdsico y en el cretdcico basalto. El cenozoico aflora desde el terciario al
cuaternario. El terciario estda compuesto principalmente por lutita — arenisca, el neoceno se
compone principalmente por basalto. Y el cuaternario por rocas basalto, pumicita, lacustre y

travertino.

En la region central del estado abundan principalmente rocas igneas intrusivas y extrusivas por la
presencia del cinturdn volcanico transversal que provoco actividad volcanica sobre el cenozoico
(cuaternario y terciario). También hay presencia de rocas sedimentarias que van de la era

mesozoica a la cenozoica.

La era mesozoica se extiende desde el jurasico al cretdcico. En el jurasico afloran caliza — lutita,
granito, arenisca — lutita. En el cretdcico afloran rocas sedimentarias como caliza — dolomia, lutita
— caliza, conglomerado poligénico — caliza y arenisca — lutita. El cenozoico se extiende desde el
terciario al cuaternario. En el terciario aflora el conglomerado monogénico, pdrfido andesitico,
andesita, lahar, conglomerado poligénico — travertino, riolita, conglomerado poligénico areniscay

limolita. En el nedgeno cuaternario afloran principalmente rocas extrusivas como basalto, andesita
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—dacita, conglomerado poligénico toba andesitica. En el cuaternario afloran rocas extrusivas como
lahar — toba andesitica, toba andesitica, basalto, andesita — dacita, lahar, pumicita y en menor

cantidad rocas sedimentarias como lacustre y aluvial.

Al sur del estado la geologia estd compuesta por rocas igneas, metamarficas y sedimentarias que

se extienden desde el precambrico al cenozoico.

En el precdmbrico afloran rocas metamorficas como granitoides, meta — ignimbrita y meta
sedimento. En el paleozoico aflora el meta granito y esquisto en la época cambrico y devodnico. El
carbonifero estd compuesto por caliza - arenisca y rocas meta volcanicas y granito en el pérmico.
En la era mesozoica afloran rocas del jurdsico y cretdcico. El jurdsico se encuentra compuesto por
rocas calizas — lutita, granito, arenisca — lutita, arenisca toba andesitica, conglomerado
monogenético — arenisca. En el cretacico afloran caliza - dolomia, lutita - arenisca, lutita — caliza,
conglomerado poligénico — caliza, caliza — yeso. El cenozoico se compone del periodo terciario y
cuaternario. En el terciario afloran rocas toba andesina — andesita, pérfido andesitico, andesita,
volcanoclastico — yeso, toba riolitica, diorita, granodiorita, riolita y conglomerado poligénico

limolita y toba andesitica. En el cuaternario se compone por aluvial, toba andesitica y lahar.
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Figura 3.1.1: Mapa de geologia regional del estado de Puebla (Servicio Geoldgico Nacional, 2019).

I11.2.- Sismologia
Tectdnica de placas

La tectdnica de placas es una teoria de la tierra que explica acontecimientos geoldgicos, indica que
la capa mas externa de la tierra, la litosfera, esta fragmentadas en diversas secciones y unida en
forma de rompecabezas, moviéndose de manera pacifica. La litosfera descansa sobre la
astendsfera que es semipldstica, mas caliente y débil, por lo que se cree que algln tipo de sistema

de transferencia de calor dentro de la Tierra, procedente del nucleo y del manto, hace que las

placas litosféricas se muevan (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017).

Las secciones fragmentadas de la litosfera reciben el nombre de placas, pueden ser de tipo

oceanicas, continentales o mixtas.
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El movimiento de las placas no se da de forma uniforme, se tienen zonas donde el movimiento es
muy lento, del orden de una centésima de milimetro al afio y otras en las cuales el movimiento es

muy rapido, de mas de 10 cm al afio (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017)

La interaccion de las placas tectdnicas es responsable de diversos fendmenos naturales como:
sismos, actividad volcdnica, expansién de océanos, surgimiento de montafias y yacimientos
mineros y petroleros. Las placas tectdnicas mds importantes e identificadas son: la africana,
antdrtica, arabiga, caribe, cocos, euroasidtica, filipina, Indo australiana, norteamericana,
sudamericana y la del pacifico; entre otras, en la figura 3.2.1 se muestra la distribucion de las

placas tectdnicas del mundo.

Figura 3.2.1: Placas tectdnicas del mundo (Tarbuck, Lutgens, & Tasa, 2005).
Cinturdn de fuego del pacifico

El cinturdn de fuego es la zona de subduccién mas importante del mundo tiene una velocidad
variable, con intervalos de 2 a 10 cm/afio, provocando una intensa actividad sismica y volcanica,
reposa sobre una gran cantidad de placas tecténicas. Entre estas placas tectdnicas existe una

importante interaccidn registrando movimientos lentos y la acumulacién de energia.

El cinturdn volcanico se asocia a la formacion de montafas, tiene forma de herradura y una
extension de 40,000 km que va desde Nueva Zelanda hasta el oeste de Sudamérica. Esta zona

tiene una gran cantidad de volcanes, representa el 75% de volcanes activos e inactivos, la actividad
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sismica que provoca representa el 90% del total de la sismologia internacional. Los sismos
producidos por el cinturdn de fuego son de baja intensidad, resultando sismos destructivos solo

aquellos con se originan por la interaccion de las placas tecténicas.

En México el cinturén de fuego esta asociado al proceso de subduccién de la placa de cocos vy la
placa de Rivera, deslizandose bajo la placa de Norteamérica. Atraviesa al pais de oeste a este en
su region central con una franja de 900 km de largo y 130 km de ancho, se extiende desde las islas
Revillagigedo del pacifico hasta el estado de Veracruz en el Golfo de México. En esta porcion que
atraviesa México hay cerca de 40 volcanes algunos de ellos activos y de alto riesgo como el volcan
Popocatépetl o el volcan de colima, considerado este ultimo como el volcan de mayor actividad

de América del Norte.
Tipos de sismos

Los sismos pueden ser clasificados de acuerdo con sus caracteristicas de origen (tectdnicos,
volcanicos o de colapso), por su intensidad (micro sismicos y macro sismicos) y por su profundidad

(someros, intermedios o profundos). A continuacién, se describe cada clasificacion de los sismos.
Sismos tectdnicos

Los sismos tectdnicos se producen por rupturas de grandes dimensiones en la zona de contacto
entre las placas tectdnicas (sismos interplaca) o en zonas internas de estas (sismos intraplaca),

estos sismos se clasifican debido a la interaccion de las placas tectdnicas en diferentes sentidos.

En la figura 3.2.2 se presenta una zona de subduccion y los diferentes sismos que se originan en

ella por la dindmica de las placas tecténicas.

Sismos outer rise: son sismos que se originan costa afuera de la fosa ocednica debido a la
deformacion de las placas tectonicas y a los esfuerzos de flexion sobre ella antes de subdactar.
Sismos de baja profundidad menores de 30 km y de magnitud menor a 7.0. En la figura 3.2.2 estd

representada como la zona A.

43



Sismos interplaca: son sismos que provocan subduccion, presentan mecanismos de falla inversa
debido a la acumulacion de energia acumulada entre las placas tectdnicas a lo largo de sus limites

convergentes. En la figura 3.2.2 esta representada como la zona B.

Sismos intraplaca oceanica: son sismos producto de la liberacién de energia dentro de la placa
oceanica subductada debido al peso de la placa y fuerte acoplamiento interplaca. Los sismos
originados en esta zona son a profundidades mayores a 60 km hasta la maxima profundidad en

que la placa sigue siendo fragil (~700 km). En la figura 3.2.2 estd representada como la zona C.

Sismos interplaca continental: son sismos que ocurren dentro de la placa continental, sobre la
corteza. Se originan a profundidades menores de 30 km debido a esfuerzos locales y convergencia

entre placas. En la figura 3.2.2 esta representada como la zona D.

Figura 3.2.2: zona de subduccidn y tipos de sismos que ocurren en ella Modificado de: (Martins, 2019).

Sismos volcanicos

Los sismos volcanicos son originados por el movimiento de fluidos y gases, generacion de fracturas

o colapso de cavidades, existen cuatro variedades que se describen a continuacion.

° Sismos tipo A: sismos con similitud a los sismos tectdnicos, alcanzan una
profundidad maxima de 20 kildmetros, estan asociados a una fracturacion del suelo.

° Sismos tipo B: sismos someros con aumento gradual en sus amplitudes a través del
tiempo, se le atribuye a la resonancia en cavidades, conductos y grietas, son eventos de

baja frecuencia.
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° Tremores armonicos: las vibraciones son continuas, pueden prolongarse por varias
horas con una amplitud regular y frecuencia estable.

° Sismos volcanicos explosivos: son sismos que se dan en el momento de una
erupcion volcanica, la magnitud que alcanza es muy pequefia, siendo perceptible solo a
distancias cercanas al aparato volcanico.

Sismos clasificados por profundidad

Una vez que se clasificaron los sismos por su origen e intensidad, también se dividen de acuerdo
con la profundidad en la que se sitla el epicentro. Se consideran someros si ocurren a
profundidades menores a los 30 kildbmetros, de profundidad intermedia si estan en el rango de 30

a 60 kildémetros y profundos si se generan a distancias mayores a 60 kildmetros (Lagos, 2014).

De acuerdo a Lagos (2014) los sismos que ocurren previo a un sismo de magnitud considerable se
le conocen como precursores, los movimientos después del sismo principal son Ilamados replicas
cuyos focos estan localizados en el area de ruptura del evento principal o en su periferia, estos
sismos suelen ser de menor magnitud al sismo principal, esto se debe a que parte de la energia
almacenada en las rocas de la regidén que rodea la falla alimenta a esta posteriormente; la
ocurrencia de réplicas puede durar desde dias hasta afios, dependiendo de la magnitud del evento

principal y del tipo de fuente sismica.
Ruptura sismica

La ruptura sismica es un proceso que libera energia y provoca movimientos y deformacién del
terreno. La ruptura inicia con el acumulamiento de esfuerzos tecténicos durante largos periodos
de tiempo, seguido de una fase de liberacion de los esfuerzos y una fase post-sismica en la que se

relajan los esfuerzos acumulados en la fase inicial.

En zonas de subduccion se ha descrito como un ciclo sismico periddico en cuanto al tamafio de los
sismos y al intervalo de tiempo entre ellos, estas estimaciones estdn basadas en registros
historicos y geoldgicos, que tienen poco detalle y son posiblemente incompletos, por lo que es
dificilmente afirmar si realmente es regular o por el contrario variable con el tiempo (McCaffrey,

2007).
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De acuerdo con (Lay & Terry, 1995)el ciclo sismico se divide en diversas fases, las cuales se

describen a continuacion:

° Fase inter-sismica: en esta fase hay una carga de esfuerzos, la energia se acumula
durante decenas a cientos de afios. La velocidad de deslizamiento es constante, aunque
se han registrado zonas de subduccion con velocidad de deslizamiento variable.

. Fase pre—sismica: fase en la que empiezan a manifestarse varios fenémenos en la
superficie como la ausencia o aumento de la actividad sismica, deformacién lenta o rapida
durante la cual sefiales particulares pueden detectarse. En esta fase los sismos que se
presentan se llaman precursores porque ocurren poco antes de un sismo de gran
magnitud.

° Fase co-sismica: fase en la que la energia acumulada por un largo periodo de
tiempo se libera, es una fase que tiene una corta duracién en segundos o minutos, el
terreno sufre deformacion.

° Fase post-sismica: fase de relajacidn, se realiza un ajuste en la corteza debido a la
modificacion del estado de esfuerzo, esta deformacién puede durar semanas o meses
después del sismo. Puede llegar a liberarse un porcentaje de momento sismico
comparable al liberado durante el sismo.

Propagacion de ondas

Un sismo es generado por fuerzas internas de la corteza terrestre. Al ocurrir un sismo las ondas
viajan en todas direcciones con determinados parametros, a medida que viajan por la Tierra sus
propiedades cambian por la in homogeneidad de la litosfera. Las ondas sismicas estan clasificadas
como ondas eldsticas porque son tensiones que se propagan a lo largo de un medio elastico, sus
propiedades son las mismas que cualquier tipo de onda, en la figura 3.2.3 se muestran las

componentes de las ondas sismicas.
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Figura 3.2.3: componente de una onda sismica (Salinas, 2010).

Las principales componentes de las ondas son la amplitud que es la maxima distancia de la onda
respecto a la posicién de equilibrio, esta posicion estd dada por el eje X, el periodo es el tiempo
que transcurre entre la emision de dos ondas consecutivas, es decir, el tiempo que tarda en pasar
una onda completa por un punto de referencia, la frecuencia corresponde al inverso del periodo,
la longitud de onda es la distancia entre el punto maximo o minimo de la onda se representa con

la letra lambda (A).

Al impactar un sismo la energia tiene mayor efecto en zonas cercanas al epicentro, en esta region
las ondas sismicas poseen amplitudes altas y periodos cortos, conforme las ondas se alejan del

epicentro pierden amplitud y energia.

Las primeras ondas en llegar son las ondas P o primarias, representadas en la figura 3.2.4 que son
ondas que comprimen y dilatan el medio en direccion longitudinal, viajan a una velocidad de 1.73
veces de la velocidad S, viajan a través de cualquier tipo de material, las velocidades tipicas son de

330 m/s en el aire, 1450 en el agua y cerca de 5000 m/s en granito.

'Onda-P
Compresion
s 3 Medio no perturbado

J77 7 7T T 7 7 77 77 7 T T 7777777 777
7 z L ”//r:’x:l/'/ / .r’./ P /'/'/ ./ ‘//./ ‘/

.

N

t 1

Dilatacion

Figura 3.2.4: esquema de propagacion de las ondas P (Giner & Molina, 2001).
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Las ondas S o secundarias, son ondas transversales o de corte, el suelo es desplazado

perpendicularmente a la direccidn de propagacion, viajando alternadamente de un lado a otro.

Las ondas S son normalmente divididas segln su polarizacion en ondas SH (en el plano horizontal)
figura 3.2.5 y ondas SV (en el plano vertical) figura 3.2.6, ambas contenidas en perpendicular a la
direccion de propagacién del frente de ondas (Stein & Wysession, 2003). La velocidad de la onda
S es alrededor del 58% de una onda P, se propagan en medios solidos debido a que los liquidos no

pueden soportar esfuerzos de corte. Su amplitud de es mayor que la de la onda P.

Onda SH
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Figura 3.2.5: esquema de propagacion de las ondas SH (Mishra, 2018)
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Figura 3.2.6: esquema de propagacion de las ondas S (Giner & Molina, 2001).

Las ondas que se desplazan solamente en la capa mas externa de la Tierra se llaman ondas
superficiales, se caracterizan por tener baja velocidad y frecuencia, pero alta amplitud, estas ondas

se dividen en Rayleigh y Love.
Ondas Rayleigh

Onda de superficie que se desplaza en una trayectoria eliptica retrograda en el plano vertical,

como se muestra en la figura 3.2.6 contiene la direccién de propagacién de la onda. Las ondas
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Rayleigh componen la mayor parte de energia registrada como onda superficial. La amplitud

disminuye con la profundidad, la velocidad estd determinada por las propiedades eldsticas del

medio.
Onda Rayleigh
{
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Figura 3.2.7: esquema de propagacion de las ondas Rayleigh (Giner & Molina, 2001).
Ondas Love

Las ondas Love son ondas polarizadas horizontalmente, resultado de la interferencia de las ondas
S. La velocidad de la propagacion de la onda depende de su frecuencia, siendo mayor para
frecuencias mayores.

En un sismo las ondas Love causan deslizamientos laterales del terreno, en la figura 3.2.7 se

muestra la propagacion de las ondas y desplazamientos de un terreno.

Onda Love

———

- . - -

L e

Figura 3.2.8: esquema de propagacion de las ondas Love (Giner & Molina, 2001).

Como se indicd en un inicio los sismos provocan la repentina liberacion de energia y como
consecuencia dafios en la superficie terrestre y en viviendas, estructuras y monumentos historicos.

Para medir la energia liberada y los dafios producidos por el sismo, el hombre ha desarrollado
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diferentes técnicas las cuales se describen y actualmente son de vital importancia para analizary

estudiar la actividad sismica.
Magnitud

El concepto de magnitud fue introducido por Richter en 1935 para comparar la energia liberada
en el foco por diferentes sismos. La energia total liberada por un sismo es la suma de la energia
transmitida en forma de ondas sismicas y la disipada mediante otros fendmenos, principalmente
en forma de calor (Bozzo & Barbat, 2004). La magnitud de los sismos se mide en escala logaritmica,
es una escala abierta ya que no tiene limite superior ni inferior y se expresa con numeros

decimales.

En la actualidad hay diferentes metodologias y datos que se emplean para reportar la magnitud
de un sismo. El SSN utiliza la magnitud de coda M, para reportar sismos que tienen magnitud
menor a 4.5. En magnitud de energia Me, para sismos mayores a 4.5 con epicentro en la costa de
Guerrero y magnitud de amplitud, M, para México. De manera general los sismos de magnitud

mayor de 4.5 se reportan en magnitud de momento, My, (Servicio Sismoldgico Nacional, s.f)

e Magnitud local, M
En 1935 el sismdélogo Charles F. Richter considerd que la amplitud de las ondas sismicas es
practicamente una medida de la energia total y establece para la magnitud local M la ecuacién

11 (Bozzo & Barbat, 2004).
M= log A—log Ao (Ec. 11)
Donde:
A es la amplitud maxima registrada
Ao es la amplitud maxima producida por un sismo patron.

« Magnitud de coda, Mc
Esta magnitud se obtiene a partir de la duracién del registro sismico. La coda de un sismograma
corresponde a la parte tardia de la sefial que decrece conforme pasa el tiempo hasta alcanzar una

posicion inicial. La duracion de la coda es proporcional al tamafio de un sismo, aunque puede verse
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afectada por el tipo de suelo sobre los que estan instalados los sismdégrafos, en la figura 3.2.8 se

ejemplifica la coda en la que se deben tomar los datos para calcular la magnitud de coda.

Figura 3.2.9: coda de un sismograma (Departamento de fisica de la tierra, 2011).

La ecuacién empirica de magnitud de Coda fue propuesta por Lee, se expresa en la ecuacién 12

(Lee, Bennett, & Meagher, 1972).
Mc= a1 * log (Z) + a2 *A+ az*h +aq4 (Ec.12)
Donde:
A es la distancia epicentral.
h es la profundidad de la fuente.
Z es la coda.
aq, 4y, as, A4, SON los coeficientes a determinar.

« Magnitud de ondas de cuerpo, mg
El valor de la magnitud se obtiene a partir de la amplitud maxima observada en los sismogramas,
de las ondas de cuerpo (Ondas P). Se basa en la amplitud de ondas de cuerpo con periodos
cercanos a 1.0 segundo, con esta magnitud no es posible identificar sismos de magnitud mayores
a 6.8 ya que se satura a magnitudes de 6.5 a 6.8 (Servicio Sismoldgico Nacional, s.f)La magnitud

de ondas de cuerpo se expresa en la ecuacion 13.
Ms = log (A/T) + Q(D,h) (Ec. 13)
Donde:

A es la amplitud.
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T es el periodo.
Q es el factor de atenuacion en funcion de la distancia en grados (D).
h es la profundidad.

e Magnitud de ondas superficiales, Ms
El valor de la magnitud se obtiene a partir de la amplitud maxima observada en los sismogramas,
de las ondas superficiales (Ondas Rayleigh). Con periodos en el rango de 18 a 22 segundos (Servicio

Sismoldgico Nacional, s.f). Para determinar la magnitud Mjs se utiliza la ecuacion 14.
A
M, =10g10 (7)+1.6610g10 D +3.30 (Ec. 14)

Donde:

A es la amplitud horizontal.
T es el periodo.

D es la distancia en grados.

e Magnitud momento, My,
Esta magnitud se determina a partir del momento sismico, que es una cantidad proporcional al
area de ruptura (tamafio de la falla geoldgica que rompid), al deslizamiento que ocurre en la falla
y la resistencia del medio al desplazamiento. A diferencia de otras magnitudes, esta magnitud no
se satura con valores altos y coincide con los parametros de la escala de Richter, facilitando la
interpretacion al reportar un sismo, esta magnitud mide el tamafio de los eventos en términos de

la energia liberada (Hanks & Kanamori, 1979)

La cantidad de energia liberada por un sismo visto desde el momento sismico, se define en la

ecuacioén 15:
Mo = DA(p) (Ec. 15)
Donde:

Mo es el momento sismico.
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D es el desplazamiento promedio de la falla en cm.
A es el drea del segmento que se deformo.
u es la rigidez del medio en dinas /cm?.

Los periodos de oscilacion de las ondas sismicas de gran amplitud son proporcionales al momento
sismico (Mo). Por ello se suele medir la magnitud de momento My a través de los periodos de
oscilacion por medio de sismografos. La relacion entre My y Mo estd dada por una férmula
desarrollada por Hiroo Kanamori en el Instituto de Sismologia de California su expresion se

muestra en la ecuacion 16.
Mw = ; log Mo — 10.7 (Ec. 16)

e Magnitud energia, Me
Cantidad de energia irradiada por un sismo en forma de ondas sismicas. Esta magnitud requiere
la suma del flujo de energia sobre un amplio rango de frecuencias generados por un sismo. Para
un sismo dado, este valor puede ser diferente al determinado para Mw, pues Me cuantifica un
aspecto diferente del sismo. Calcularlo es laborioso, por lo que generalmente esta magnitud no es
calculada por las agencias durante los primeros dias de sucedido el sismo (Choy & Boatwright,

1995).
Intensidad

La intensidad de un sismo no estd determinada con la magnitud, ya que la intensidad esta
fundamentada en un analisis empirico de los dafios producidos a edificios y estructuras, asi como
deformaciones al terreno. Hay una diferencia entre magnitud e intensidad, ya que la primera estd
en relacion con la energia liberada y la segunda con la percepcién y dafios observados (Bozzo &

Barbat, 2004).

En 1902, G. Mercalli introduce una nueva escala con 10 grados de intensidad, siendo
posteriormente incrementada a 12 por A. Cancani. En 1923 Sieberg publica una escala mas
detallada, pero basada en el trabajo de Mercalli-Cancani. En 1931 Wood y Newmann proponen

una nueva escala, modificando y condensando la escala de Mercalli, Cancani-Sieberg, surgiendo
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asi la escala Mercalli Modificada (MM). Esta escala de 12 grados expresada en nimeros romanos

fue ampliamente utilizada en el mundo. Sin embargo, actualmente se utiliza la escala MSK-1964

elaborada por tres sismdélogos europeos: Medvedev, Sponhever y Karnik. Esta escala consta de 12

grados denotados de | a Xll, en la tabla 3.2.1 se describen los dafios producidos por cada uno de

los grados descritos en la escala MSK- 1964 (Vizconde, 2004).

INTENSIDAD DESCRIPCION
Grado| El sismo no es percibido por sentidos humanos, solo se detecta y registra por sismografos.
El sismo es perceptible solamente por personas en reposo, en particular en pisos superiores
Grado ll de edificios.
El sismo es percibido por algunas personas en el interior de edificios y solo en cuestiones
favorables en el exterior de estos.
Grado Il La vibracion percibida es semejante a la causada por el paso de un camion ligero.
El sismo es percibido por personas en el interior de los edificios y por algunas en el exterior.
La vibracion es comparable a la producida por el paso de un camién pesado de carga. Las
ventanas, puertas y vajillas vibran.
Grado IV El mobiliario comienza a moverse.
El sismo es percibido en el interior de los edificios por a la mayoria de las personas y por
muchas en el exterior.
Las construcciones se agitan con una vibracion general. Las puertas o ventanas abiertas
baten con violencia.
La vibracion se siente en la construccién como la producida por un objeto pesado
Grado V arrastrandose.
El sismo es percibido por la mayoria de las personas, tanto dentro como fuera de los
edificios.
Muchas personas salen a la calle atemorizadas, algunas llegan a perder el equilibrio.
Grado VI Los muebles pesados pueden llegar a moverse.
La mayoria de las personas se aterroriza y corre a la calle.
Muchas tienen dificultad para mantenerse en pie.
Las vibraciones son sentidas por personas que conducen automoviles.
En algunos casos, se producen deslizamientos en las carreteras que transcurren sobre
laderas con pendientes pronunciadas; se producen dafios en las juntas de las canalizaciones
Grado VII y aparecen fisuras en muros de piedra.
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Grado VIII

Miedo y panico general, incluso en las personas que conducen automdviles.
Los muebles, incluso los pesados, se desplazan o vuelcan.
Se derrumban muros de piedra.

Grietas en el suelo de varios centimetros de ancho

Grado IX

Panico general.

Dafios considerables en el mobiliario.

Caen monumentos y columnas.

Se rompen parcialmente las canalizaciones subterraneas.

Se abren grietas en el terreno de hasta 10 centimetros de ancho y de mds de 10
centimetros en las laderas y en las margenes de los rios.
Aparecen numerosas grietas pequefias en el suelo, desprendimientos de rocas y aludes.

Grado X

Dafios peligrosos en presas; dafios serios en puentes.

Los carriles de las vias férreas se desvian y a veces se ondulan.

Las canalizaciones subterraneas son retorcidas o rotas.

El pavimento de las calles y el asfalto forman grandes ondulaciones.

La mayoria de las construcciones sufre afectaciones y en algunos casos colapsos.

Grado Xl

Dafios importantes en construcciones, incluso en las bien realizadas, en puentes, presasy
lineas de ferrocarril. Las carreteras importantes quedan fuera de servicio.

Las canalizaciones subterrdneas quedan destruidas.

El terreno queda considerablemente deformado tanto por desplazamientos de terrenos y
caidas de rocas.

Grado Xll

Practicamente se destruyen o quedan gravemente dafiadas todas las estructuras, incluso las
subterraneas.

La topografia cambia.

Grandes grietas en el terreno con importantes desplazamientos horizontales y verticales.
Caida de rocas y hundimientos en los escarpes de los valles, producidas en vastas
extensiones. Se cierran valles y se transforman en lagos.

Aparecen cascadas y se desvian los rios

Tabla 3.2.1: Resumen de escala MSK 1964, descrita por Medvedev, Sponhever y Karnik. Elaboracion propia.

[11.3.- Sismicidad de la Republica Mexicana
La Republica Mexicana presenta una gran actividad sismica, debido a la interaccién de cinco placas

tectdnicas que liberan energia mecanica acumulada dentro de la corteza terrestre y entre las

zonas de contacto de las placas se forma parte del cinturon de fuego que concentra zonas de

subduccion, ocasionando actividad sismica y volcanica, la distribucidn de las placas tecténicas se

muestra en la figura 3.3.1.
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Figura 3.3.1 Placas tectdénicas que interaccionan en el territorio mexicano (Servicio sismolégico Nacional , 2017).

La zona sismicamente activa se extiende por la costa del Pacifico desde el estado de Jalisco hasta
la frontera con Guatemala. Hacia el interior esta zona estd limitada al norte por una linea de sismos
que pasa por Guadalajara, Puebla y Veracruz (Udias, 1998).

La mayor fuente sismica en México es producto del proceso de subduccién de la placa de cocos
bajo la placa norteamericana la cual se mueve con una velocidad de 5 a 7 cm al afio, suficiente
para acumular energia y originar sismos de alta magnitud. Otra fuente sismica es por la
deformacion interna de la placa subducida, produce sismos de menor intensidad que el proceso
de subduccioén, pero de frecuencia similar, presentando un mecanismo focal de tipo extensional
(Lermo & Bernal, 2006)

[1.4.- Sismicidad histdrica y reciente

El estado de Puebla tiene limites al este con Veracruz, al sureste con Oaxaca, al suroeste con
Guerrero, al oeste con Morelos, México, Tlaxcala e Hidalgo, por ello resulta conveniente analizar
la sismicidad de los anteriores estados en sus fronteras con Puebla, ya que la actividad sismica no
son eventos aislados sino generalizados. Del periodo del 1 de enero de 1900 al 5 de octubre de
2019 el SSN registro 2426 eventos sismicos con una magnitud de 1.0 a 7.1 escala Richter, con una
profundidad de 1 a 175 Km, estos eventos pueden observarse en la figura 3.4.1. Los sismos de
mayor intensidad se ubican al sur del estado, producto de fallas intraplaca que presentan
movimientos y desplazamiento.
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Figura 3.4.1 Mapa sismo tectdnico. Elaboracion propia.
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De los eventos sismicos reportados por el SSN hasta el 2019, su distribucion por magnitudes se
muestra en la figura 3.4.2. De los cuales el 61% son My 3.1 3.9, el 31% My 1.0—3.0, el 7% de My,
40-4.9,el0.37% My 5.0-5.9, el 0.28% My 6.0-69yel 0.12% My, 7.0-7.1.

0.28%

5.0=s=M<= 5.9
0.37%

4.0==M=<= 4.9
7%

1.0==M== 3.0

-

3.1==M== 3.9
61%

Figura 3.4.2 Distribucidn porcentual por magnitudes.

En la figura 3.4.3 se muestra un diagrama con la distribuciéon porcentual de los sismos por
profundidades, se observa que el 57% de los sismos se localiza en una profundidad de 0 — 35 km,
seguido de sismos que tienen una profundidad de 36 — 60 km con el 25% y por ultimo sismos que
tienen una profundidad de 61 — 180 km con 18%.

61 - 180 km
18%

36 - 60 Km
25%

0-35km
57%

Figura 3.4.3 Distribucion porcentual por profundidades.

Los sismos de 1 a 35 kilémetros de profundidad representados en la figura 3.4.4 con esferas
verdes, estan asociados a actividad de fallas y fracturas, de 36 a 60 kildmetros se relaciona a
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fallamiento normal por el rompimiento de la litosfera oceanica subducida, representados con
esferas azules y de 61 a mas kildémetros correspondiente a zona de subduccion dentro de la placa
continental representados con esferas moradas. Los grandes sismos también ocurren en el
continente con profundidades de unos 60 Km. En este caso los sismos presentan un mecanismo
de fallamiento normal que refleja el rompimiento de la litosfera oceanica subducida (Singh,
Sudrez, & Dominguez, The Oaxaca, México earthquake of 1931: Lithospheric normal faulting in
subducted Cocos plate, 1985).

Los circulos rojos de las figuras 3.4.4 representan, 1.- sismo del 28 de agosto de 1973 My, 7.0,
profundidad de 82 Km; 2.- sismo del 24 de octubre de 1980 My 7.1, profundidad de 65 Km; 3.-
sismo del 15 de junio de 1999 My, 7.0, profundidad de 63 Km; 4.- sismo del 19 de septiembre de
2017 My 7.1, profundidad de 51.1 Km.

OKm

180 Km 180 Km

Figura 3.4.4: Modelo tridimensional de la sismicidad en el estado de Puebla.

La sismicidad es recurrente en cada regién donde se producen sismos. Los sismos de magnitudes
bajas y medias (M<6) tiene mayor probabilidad de producirse (Tr <50 afios), mientras que el
episodio de transcurrencia Tr de los sismos de magnitudes superiores (M>6) pueden superar los
50 afios en cada una de sus fuentes sismogénicas independientemente si es interplaca o
intraplaca.

Los eventos sismicos que han tenido epicentro en el estado de Puebla y han ocasionado dafios a
estados y ciudades colindantes son:

e Sismo de Serdan, el 03 de octubre de 1864 M, 7.3.

e Sismo de Orizaba, el 28 de agosto de 1973 My, 7.0, profundidad de 82 Km.

e Sismo de Huajuapan de Ledn, el 24 de octubre de 1980 My 7.1, profundidad de 65 Km.

e Sismo de Tehuacan, el 15 de junio de 1999 My, 7.0, profundidad de 63 Km.

e Sismo de Chiautla de Tapia, el 19 de septiembre de 2017 My 7.1, profundidad de 51.1 Km.
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Sismo 03 de octubre de 1864

El dia 03 de octubre de 1864 a la 1:54 horas un sismo de My, 7.3, conocido como temblor de San
Gerardo impacto sobre la ya sufrida ciudad de Puebla, como saldo se registré la muerte de 20
personas, entre ellos, varios soldados franceses, no se cuenta con un numero estimado de
personas heridas (Centro Nacional de Prevencion de Desastres, 2019).

Este sismo afecto principalmente la ciudad de México, estados de Veracruz y Puebla. En la ciudad
de México se provocaron cuarteaduras en algunas edificaciones, dafios en cafierias de la ciudad y
en los arcos de Belén. En Veracruz, provoco el derrumbe de la torre de la iglesia de Orizaba, dafios
en Ciudad Mendoza, Ixtaczoquitlan, Fortin, Nogales y Cérdoba.

En la tabla 1 en la seccién de anexos se mencionan los dafios a edificaciones registrados en la
capital poblana producto de este evento sismico.

Sismo 28 de agosto de 1973 (Mw 7.0)

El dia 28 de agosto de 1973 a las 03:45 horas ocurrié un sismo de magnitud My 7.0 (mb 7.3) al
sureste del estado de Puebla con coordenadas 18.82 N, 97.47 O (Singh, y otros, 1999), tuvo una
profundidad de 82 km asociandolo a la zona de subduccion. Este sismo devasto los estados de
Puebla, Oaxaca y Veracruz. Terminé con la vida de 539 habitantes y hubo cerca de 1200 heridos,
asi como afectaciones a edificaciones construidas de manera deficiente, construcciones antiguas
y viviendas ordinarias y econdémicas.

El epicentro se registrd en el municipio de Chalchicomula de Sesma (Ciudad Serdan) en el estado
de Puebla, quedando el estado completamente devastada junto con el estado de Veracruz por su
colindancia.

En la tabla 2 en la seccion de anexos se mencionan los dafios a edificaciones registrados en la
capital poblana producto de este evento sismico.

En el mapa de isosistas figura 3.4.5 se observa que la intensidad en el epicentro fue de magnitud
VIII escala de Mercalli Modificada, afectando a la mayoria de los estados circundantes con una
intensidad VII.
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Figura 3.4.5: Mapa de Isosistas sismo 28 de agosto de 1973 (Figueroa, 1974).

Sismo del 24 de octubre de 1980 (Mw 7.1)

El dia 24 de octubre de 1980 a las 08:53 horas ocurrié un sismo de magnitud My, 7.1 (mb, 7.0) al
oeste del municipio de Acatlan de Osorio con coordenadas 18.174 N, -98.222 O (Centro Nacional
de Prevencion de Desastres, 2019)a 65 km de profundidad, dentro de la placa continental. Los
estados que resultaron afectados fueron Puebla, Oaxaca, Tlaxcala y Guerrero.

El sismo termind con la vida de 50 personas, hubo mas de 300 heridos, 35,000 afectados y 300
localidades de la Mixteca Poblana devastadas, asi como instituciones educativas, centros médicos,
iglesias y centros culturales colapsaron (Yamamoto, Jimenez, & Mota, 1984).

Sus efectos fueron devastadores para Huajuapan de Ledn, Oaxaca, poblacion ubicada a 60 Km al
sureste del epicentro, daflando el 90% de las construcciones. Las principales construcciones
afectadas del municipio de Puebla se mencionan en la tabla 3 en la seccién de anexos. De acuerdo
con el mapa de isosistas figura 3.4.6 se observa que la intensidad en el epicentro fue de IX escala
de Mercalli Modificada y en el municipio de Acatlan de Osorio de intensidad VIII.
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Figura 3.4.6: Mapa de Isosistas sismo 24 de octubre de 1980 (Figueroa, 1974).

Sismo del 15 de junio de 1999 (Mw 7.0)

El dia 15 de junio de 1999 a las 15:41 horas ocurrié un sismo de magnitud My 7.0 (mb 6.3), con
epicentro a 35 km al suroeste de la ciudad de Tehuacan, Puebla con coordenadas 18.133 N, -
97.539 O (Centro Nacional de Prevencion de Desastres, 2019) con un epicentro a una profundidad
de 63 km asocidndolo a una zona de subduccion.

El sismo causd dafios a los estados de: Puebla, Oaxaca, Morelos, Tlaxcala, México, Veracruz y
Guerrero. Causo afectaciones a construcciones de adobe como: escuelas, centros médicos, iglesias
y centros publicos, debido a practicas constructivas inadecuadas. Las principales construcciones
afectadas se mencionan en la tabla 4 en la seccion de anexos.

Los mayores dafios se produjeron en el estado de Puebla, afectando a construcciones vy
monumentos histéricos. El saldo del sismo fue de 17 muertos y cientos de personas fueron
afectadas con pérdidas de viviendas y escuelas (Lopez, Reyes, Duran, Lermo, & Bitran, 2001)

El sismo registré intensidades de hasta VIl en la escala de Mercalli Modificada entre la zona de
Huajuapan y Puebla, tal como se muestra en la figura 3.4.7.
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Figura 3.4.7: isosistas del sismo del 15 de junio de 1999 (Gutiérrez, Mapa de intensidades sismicas del evento del 15
de junio de 1999, Mw 7.0, Tehuacén, Puebla, Memorias, XIl Congreso Nacional de Ingenieria Sismica, 1999).

Sismo 19 de septiembre de 2017 (Mw 7.1)

El dia 19 de septiembre a las 13:14 horas ocurrié un sismo de magnitud My, 7.1 localizado a 12 km
al sureste de Axochiapan, Morelos, con coordenadas 18.329 N, -98.671 O (Servicio sismoldgico
Nacional (SSN), 2017), el epicentro fue a 51.1 km de profundidad, fue un sismo interplaca debido
a que la placa de cocos subduce bajo la placa Norteamérica.

Los estados afectados fueron: Chiapas, Puebla, México, Morelos, Tlaxcala, Guerrero, Oaxaca y
Veracruz. El saldo del sismo fue de 369 personas muertas y cerca de 6,000 personas resultaron
heridas. El Gobierno Federal Mexicano (2017) reportd dafios en 153,000 viviendas, 13,000
escuelasy 1,225 inmuebles histdricos, con gastos en reconstruccion de 39,000 millones de pesos,
de los cuales solo se aprobaron en el afio 2018 8,792 millones de pesos (Fuerza México, 2019).

En la figura 3.4.8 se muestra un mapa de isostasias, el cual representa la intensidad del sismo en
la zona epicentral, esta fue de intensidad VII, extendiéndose alrededor niveles de intensidad
menor.
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Figura 3.4.8: Mapa de Isosistas para el sismo 19 de septiembre de 2017 (United Stated Geological Survey, 2017)

En la figura 3.4.9 se muestra un diagrama de la placa de cocos subduciendo bajo la placa
Norteamérica, el epicentro del sismo de 19 de septiembre se ubica a 200 kildmetros de la costa
de Guerrero a 51.1 kildmetros de profundidad, representado con una estrella roja.
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Figura 3.4.9: Diagrama placa de cocos subduciendo bajo la placa norteamericana Modlificado de: (Singh & Pardo,
Geometry of the Benioff Zone and state of stress in the overriding plate in Central Mexico, 1993)

La interaccion de la placa de cocos subduciendo con la de Norteamérica provocé la repentina
libracion de energia a través de un evento sismico, donde se produjo deformacién en la superficie
terrestre en municipios cercanos al epicentro, dafios materiales tanto al estado como a estados

colindantes, cuantiosas pérdidas econdmicas al pais y dafios a la integridad fisica.
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Mediante el estudio de las fuentes sismogénicas del estado de Puebla, se pretende iniciar el
monitoreo INSAR constante de cada una de ellas, en este trabajo se limitard al estudio de la regién
del evento sismico del 19 de septiembre de 2017 por la disponibilidad de informacién tanto
sismoldgica como de imagenes SAR para la elaboracién de los interferogramas. El estudio InSAR
de las zonas sismogénicas funciona como técnica complementaria para disminuir el riesgo sismico
y debe ser complementado con planes de contingencia y la instalacion de estaciones sismicas de
estas zonas, con el fin de alertar a la poblacién de manera oportuna y eficaz sobre la sismicidad
del pafis.

1. 5.- Peligro sismico

La ocurrencia de un sismo causa excitaciones del terreno que pueden provocar dafios en
inmuebles e infraestructura de poblaciones completas. En la actualidad se pueden realizar
estudios para disminuir los riesgos producidos por estos, es decir tener un plan de contingencia

obtenido por medio de la caracterizacion y analisis de zonas sismicamente activas.

El peligro sismico se basa en la probabilidad de que se produzca un sismo en una determinada
zona en un periodo de tiempo dado, este concepto no debe confundirse con el riesgo sismico que
se refiere a los dafios potenciales provocados a estructuras por sismos. El riesgo depende de la
cantidad y tipo de asentamientos humanos del lugar. El tipo de construccion hace que el riesgo
varié, por ejemplo, buenas técnicas de construcciéon basados en parametros sismicos de la zona

hacen que el riesgo disminuya.

El principal objetivo de un estudio de peligro sismico es el de caracterizar, de la manera mas
precisa posible, los niveles de movimiento del terreno que debera soportar una determinada
estructura. Se busca que el nivel de demanda sismica se encuentre asociado a un nivel de
desempefio de la estructura determinado previamente, de manera que se puedan controlar los

dafios que ocasionaria el evento sismico (Quinde & Reinoso, 2016).

Para conocer el peligro sismico se requiere de un procedimiento complejo, el cual implica contar
con informacién como: tipo de geologia, geologia estructural, tectdnica, sismicidad local y regional

de la zona en la que se pretende estudiar el peligro sismico.
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En México se tiene que recurrir a procedimientos probabilisticos debido a que no se cuenta con
un catalogo sismico que cubra periodos suficientemente largos para determinar directamente los
periodos de recurrencia caracteristicos de las diferentes zonas sismogénicas. Se tiene para la
Republica Mexicana, un conocimiento de la sismicidad a partir del siglo pasado. Sin embargo, con
respecto al S. XIX sélo se conoce de manera general la ocurrencia de eventos de magnitudes 7 en
adelante. Para siglos anteriores, la incertidumbre en cuanto nimero de sismos, su epicentro y
profundidad es ain mayor. De ellos solo se tienen referencias histdricas, particularmente a partir
del S. XVI (Gutiérrez, Guia basica para la elaboracién de Atlas Estatales y municipales de Peligros y

Riesgos, 2006).

Para la estimacion del peligro sismico se requiere de un analisis de sismicidad local, lo que implica
dividir en diferentes secciones al territorio nacional con el fin de analizar a detalle cada region,

para poder determinar los efectos producidos en términos de la intensidad sismica instrumental.

El peligro sismico se describe mediante indicadores cuantitativos de la probabilidad de ocurrencia
en movimientos de distintas intensidades durante lapsos dados (Universidad Nacional Auténoma
de México, 2003). Para su cdlculo se requiere de la tasa de excedencia A(M), siendo el inverso del
periodo de retorno, se define como el numero medio de veces, por unidad de tiempo, que ocurre
un sismo con magnitud mayor a M (Gutiérrez, Guia bdsica para la elaboracién de Atlas Estatales y

municipales de Peligros y Riesgos, 2006).

La tasa de excedencia de magnitud estd dada por la ecuacién 14:

e—BM_e—BMmax

AM) = Ko - (Ec. 16)

—BMmin _ g—BMmax
Donde:

Ao = Tasa de excedencia de la magnitud Mmin.

|II

B = Pardmetro equivalente al “valor- b” de las relaciones Gutenberg — Richter, pero dado en

términos del logaritmo natural.

Hay dos formas mediante las cuales se pueden ilustrar el andlisis de la probabilidad ante una

amenaza sismica, la primera es a través del analisis de curvas de peligro, espectros de peligro
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uniforme y mapas de amenaza sismica, donde se muestren los valores como aceleraciones
maximas probables en diferentes tiempos de retorno. Estos recursos proporcionan un espectro
de disefio en un cédigo de construccion. Uno de los recursos de andlisis de peligro sismico mas
comun es el manual de disefio de obras civiles de la Comision federal de Electricidad que contiene
una macro regionalizacién de la republica mexicana como se muestran en la figura 3.5.1,

comprendida por cuatro zonas con diferentes riesgos sismicos cada una.

3400
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28.00
26.00

LATITUD

2400
2200
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16.00

14.00
-11800 -11400 -11000 -106.00 -10200 -98.00
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Figura 3.5.1: Regionalizacion sismica de la republica mexicana (Comisién Federal de Electricidad, 1993).

Donde:

o Zona A: Zona asismica, es decir no se tienen registros de eventos sismicos, presenta una

estabilidad en la corteza.

. Zonas B y C: Zonas peni sismicas, hay un riesgo medio a sufrir un evento sismico, las

aceleraciones del suelo no superan el 70% de la aceleraciéon de la gravedad.

. Zona D: Zona sismica, son sitios donde se han presentado sismos destructivos, la
ocurrencia de un sismo en esta zona es muy frecuente y las aceleraciones del suelo pueden

sobrepasar el 70% de la aceleracién de la gravedad.

La segunda forma de obtener un analisis de probabilidad es mediante el uso del software Crisis
2007 desarrollado por el instituto de Ingenieria de la UNAM por M. Ordaz, A. Aguilary J. Arboleda.

En este software se puede realizar el calculo de amenaza sismica que permite definir un modelo
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de amenaza probabilistica, en el cual se debe ingresar un archivo con las leyes de atenuacion a

considerar en cada uno de los célculos.

Este archivo contiene los valores del pardmetro de estudio (aceleracion o intensidad) en funcién
de magnitudes sismicas y distancias incrementadas logaritmicamente. Es necesario indicar el
periodo estructural al cual corresponden los valores tabulados, la desviacién estandar de dichos
valores, el tiempo de distancia contemplado para el calculo (distancia hipo central) y los limites

maximo y minimo del parametro de estudio.

Una vez analizado el peligro sismico mediante uno de los indicadores cuantitativos de la
probabilidad de ocurrencia, se debe incluir ademas de la informacién acerca de las fuentes
sismicas y patrones de atenuacién asociados, efectos de la geologia local. Por lo tanto, se
recomienda la elaboracién de una microzonificacién sismica en la que se incluyan modelos de
atenuacién construidos a partir de informacién micro sismica y se definan las zonas de peligro a

modo de presentarlas en mapas para planificar el uso de suelo.

El estado de Puebla presenta actividad sismica activa por su ubicacion geografica, a lo largo de su
territorio se encuentran franjas de alta actividad sismica por la interaccién de las placas tectdnicas
y el cinturdn volcanico transversal. Las placas interactlan en diferentes direcciones produciendo
deslizamiento y tensiones en distintas zonas de contacto, liberando energia en forma de
vibraciones. Las zonas cercanas a las fallas reportan una mayor actividad sismica local y los
volcanes activos del cinturdn volcanico transversal entre sus manifestaciones, presentan actividad

sismica, para ambos casos los sismos son de baja magnitud y profundidad somera.

Los sismos provocan dafios irreversibles, por la destruccion de edificios, impacto en la economia
y estilo de vida de los habitantes, pero también se genera conocimiento de la actividad sismica,
evaluacion del peligro y riesgo sismico, constituyendo una fuente de informacion vital para la
prevencidon de desastres. De esta manera se generan lineas de investigacién para la elaboracion
de planes de contingencia en zonas donde el riesgo sismico es mayor, mediante la
complementacién de atlas de riesgos y planes de contingencia para la evacuacion oportuna de
zonas sismicas y acciones a realizar al impactar un sismo. Mediante el riesgo sismico, se da a

conocer las regiones mas susceptibles a sufrir desastres, de esta manera se toman acciones
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preventivas evitando consecuencias sociales y econdmicas. Las investigaciones mas ambiciosas
buscan predecir de manera efectiva las consecuencias por la deformacién de la superficie, y

mediante estas técnicas reducir el riesgo sismico al que esta expuesto una poblacion.
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CAPITULO IV.- REGION MIXTECA

IV.1.- Regién Mixteca
La mixteca poblana esta ubicada al suroeste del Estado de Puebla. En la figura 4.1.1 se muestra su

ubicacion, estd limitando al norte con las regiones de Angeldpolis, valle de Serdan, valle de Atlixco
y Matamoros, al este con la region de Tehuacan y Sierra Negra, al oeste con los estados de Morelos

y Guerrero y al sur con los estados de Guerrero y Oaxaca, comprende un territorio de 8,849.56
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Figura 4.1.1: Region mixteca poblana al SW del estado de Puebla Datos: (Comisidon Nacional para el Conocimiento y

Uso de la Biodiversidad, 2008)

Los diferentes grupos sociales de la regién son: mixtecos, popolacas y mestizos, duefios cada una
de su propia cultura, historia y tradicién son, ademas, todos habitantes de la extensa y mitica

mixteca poblana, y comparten un territorio, una historia e identidad grupal (Martinez, 2005).
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De acuerdo con estadisticas de INEGI en el afio 2015, la regién mixteca estaba conformada por
6’168,883 pobladores, distribuidos en 45 municipios y 858 localidades. Lo que significa que la

region mixteca representa cerca de 4.17% de la poblacidn total del estado.

Esta regidn, ha sido catalogada como semidesértica, presenta una orografia muy accidentada,
dificil para el uso agricola, hecho agravado por la escasa profundidad de los suelos (Velazquez,
2009).

El crecimiento de esta region es bastante lento, con respecto a otras regiones del estado, se ha
reportado que es una regién con un alto indice de marginacién debido a la baja escolaridad en la
poblacion. Las fuentes econdmicas de la mixteca son: la agricultura, ganaderia, tala de arboles, la

incipiente explotacion minera y el intercambio de divisas.

Debido a que los terrenos de la mixteca son muy accidentados, las posibilidades de expandir los
terrenos a la agricultura son minimas, la mayoria de los terrenos se han destinado al pastoreo de

ganado, principalmente de ganado vacuno y caprino.

La explotacién minera se da principalmente en el municipio de Tepexi de Rodriguez, donde se
extraen marmol, cantera y otros minerales fosilizados, los cuales son muy codiciados para la
decoracién de casas y centros comerciales, la belleza de la roca de marmol y el aporte a la
paleontologia por la excelente conservacién de fésiles han hecho que se reconozca al municipio

de Tepexi como uno de los mas importantes a nivel estatal, nacional e internacional.

La regidon mixteca presenta una gran variedad litolégica y prolongada evolucion tectdnica, sobre
esta region se extiende el Complejo Acatlan. Constituida por una secuencia litolégica del
Paleozoico, sobre la que descansan rocas sedimentarias y continentales del Mesozoico, el cual se
encuentra afectado por rocas igneas intrusivas (granodioritas) del Terciario, las cuales, estan

cubiertas discordantemente por rocas volcanicas del Cenozoico (Fuentes, 2008).

De acuerdo con (Ortega, 1974) el complejo Acatlan se subdivide en dos subgrupos Petlalcingo y
Acateco. El subgrupo Petlalcingo estda compuesto por: migmatita Magdalena; diques San Miguel,
formacién Chazumba, formacién Cosoltepec y formacion Tecomate. El subgrupo Acateco agrupa

a la formacién Xayacatlan, granitoides Esperanza y tronco de Totoltepec.
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En la figura 4.1.3 se muestra un mapa de composicion geoldgica de la region, en la cual se observa
la predominancia de rocas metamarficas como granitoides, meta - sedimentos y meta - volcanicos
del precambrico al paleozoico, en rocas sedimentarias prevalece el conglomerado - poligénico -
caliza, lutita - arenisca y caliza del mesozoico, rocas extrusivas como andesita del cenozoico, lahar

del mioceno y rocas hibridas como vulcano - clastico - yeso del cenozoico.
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Figura 4.1.3: Mapa geoldgico de la region VI del estado de Puebla (Servicio Geoldgico Nacional, 2019)

La mixteca comprende la provincia de la sierra madre del sur que limita al norte con la provincia
del eje Neovolcdnico transversal, ademads de tener una geologia estructural bastante accidentada

por la presencia de diversas fallas normales y pliegues.

Las estructuras geologicas de mayor importancia, tanto por la informaciéon geoldgica como la

generacion de la actividad sismica local, son:
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Sinclinal Ixcaquixtla: se ubica en el municipio de Ixcaquixtla, tiene una orientacion NW de 45° SE
buzando hacia el NW, tiene una longitud aproximada de 25 km, involucra a las formaciones San
Juan Raya y Miahuatepec (Fuentes, 2008).

Fallas Normales:

Cordodn la cuesta: se localiza a 15 km al noreste de Tepexi de Rodriguez, tiene un rumbo NW 50°
SE, con echado hacia el SW, con una longitud de 9 km, afecta a la formaciéon Miahuatepec, cayendo
el blogue suroeste con respecto al bloque NE (Fuentes, 2008).

Nopala: se localiza a 15 km al suroeste de Tepango, presenta un rumbo NW 25° SE, con echado al
NE y una longitud de 6.5 km, el bloque de la formacion Miahuatepec cae con respecto a la
formacion San Juan Raya (Fuentes, 2008).

Tepoxtitlan: se localiza a 4 km al suroeste de Tecolote, presenta una orientacion de NW 30° SE,
con echado hacia el NE y una extensién de 6 km.

Pila: ubicada a 15 km al sur de Ixcaquixtla con una orientacion de NW 35° SE, echado hacia el SW
y longitud aproximada de 20 km; pone en contacto a las formaciones Tecomazuchil, Zapotitlan y
Miahuatepec (Fuentes, 2008).

Tianguistengo: ubicada al suroeste de Otlaltepec, tiene un rumbo NW 40° SE, con echado al SW 'y
una longitud aproximadamente de 12 km; pone en contacto al complejo Acatlan con el tronco de
Totoltepec (Fuentes, 2008).

Petlalcingo: ubicada a 8 km al sureste del municipio de Acatlan de Osorio, tiene una direccion NW
40° SE, con echado al NE y longitud aproximada de 12 km; afecta a las formaciones Tecomazuchil,
Miahuatepec y Huajuapan (Fuentes, 2008).

Acatepec: localizada a 10 km al suroeste de San Salvador, tiene un rumbo NW 50° SE, con echado
al NE y longitud aproximada de 7 km; pone en contacto al complejo Acatlan con la formacion
Tecomazuchil.

Actipan: localizada al suroeste de Zapotitlan Salinas, tiene una direccion de NW 15° SE, con echado
al SW y una longitud aproximada de 7 km; afecta a rocas del complejo Acatlan y a la formacién

Huajuapan (Fuentes, 2008).
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El mirador: ubicada en los limites de |a falla Otlaltepec, tiene un rumbo general NW 65° SE, echado
al NW y una longitud aproximada de 22 km; pone en contacto al complejo Acatlan con la formacién
Tecomazuchil, afectando también a las formaciones San Juan Raya y Miahuatepec (Fuentes, 2008).
Matanza: localizada a 20 Km al noreste de Acatlan de Osorio, tiene una orientacién de E 80° W,
con echado al N y una longitud aproximada de 11 km; pone en contacto al complejo Acatlan con
la formacion Tecomazuchil (Fuentes, 2008).

El mirador: localizada a 15 km al sur de Ixcaquixtla tiene orientacién SW 65° NE y una longitud de
23 km.

Las fallas normales del area sur del estado de Puebla se originaron en el Neocomiano, por
esfuerzos compresivos y distintivos, mientras que los plegamientos se originaron en el jurasico
inferior debido a esfuerzos distintivos.

En la figura 4.1.4 se presenta el mapa de lineamientos y estructuras geoldgicas de la regién

mixteca, identificadas desde un Modelo Digital de Elevacion.

Figura 4.1.4: Mapa de estructuras geoldgicas y lineamientos vistos a través de elevacion digital, la estrella en azul es

el epicentro del sismo del 19 de septiembre de 2017. Modelo de elevacion digital tomada del sitio USGS.

IV.2.- Sismicidad de la regién mixteca
La figura 4.2.1 muestra el mapa de actividad sismica de la mixteca poblana, donde se puede

observar la distribucién de epicentros de los sismos. Al norte del estado se concentran sismos de

profundidad somera y de baja magnitud, ya que son provocados por la actividad volcanica,
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mientras que al sur la sismicidad es provocada por la dindmica de las placas tectdnicas, los sismos
son de mayor magnitud y profundidad en comparacion con los sismos de la zona norte. Al sur del
estado se concentra una predominancia de sismos de profundidad intermedia (36 — 60 km) y
profundos (60.1 a 156 km), las magnitudes mayores registradas estan en los intervalos de My, 6.5

-7.1.
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Figura 4.2.1: sismicidad del suroeste del estado de Puebla de 1900 — 2019. Elaboracién propia con datos del
(Servicio Sismolégico Nacional, 2019).

Como se establecio en los objetivos, mediante la técnica InSAR se estimara la deformacion que
sufrio la superficie terrestre por el impacto de un evento sismico en la region mixteca, asi como

establecer el drea directa de deformacién. La zona de estudio es el epicentro del sismo del 19 de
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septiembre de 2017, donde a través de la base de datos de la NASA Alaska Satellite Facility, se

obtuvieron imagenes SAR disponibles del area, para la construccién de los interferogramas.

IV.3.- Aplicacion de |a técnica de Interferogramas en la zona de estudio
Una vez identificada la zona de estudio en las plataformas digitales, como: ASF y/o Copernicus,

con los parametros de busqueda indicados (fecha, ubicacion, etc.), se procede a identificar
aquellos que son de la misma direccion, zona de estudio, tipo de producto Single Look Complex

(SLC) y modo de adquisicién Interferometric Wide (IW).

A partir de esta busqueda se escogieron imagenes con 6rbita descendente, ascendente y con
doble polarizacion VV y VH. La resolucidon espacial de las imagenes SAR es de 20 x 5 m, mientras
que la cobertura espacial es de 100 x 100 km y su periodo de visita de 12 dias. En la tabla 4.3.1 se
muestran las fechas de las imagenes SAR disponibles sobre el drea de estudio. Se dividen en cuatro

grupos, los cuales son de los afios analizados, estos son 2016, 2017, 2018, 2019.

Imagenes disponibles (Afio/ Mes / Dia)

2016 1203
2016 12 27

201701 20
201702 13
201703 09
201704 14
20170508
2017 06 25
201707 31
201708 12
2017 08 24
201709 05
201709 17
201709 29
20171011
20171023
2017 1128

20180103
2018 01 27
2018 02 05
2018 02 17
201809 12
2018 09 24

201902 27
201903 23
201909 16
201909 28
20191116
2019 11 27

Tabla 4.3.1 Imagenes SAR disponibles en la plataforma ASF.
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Para la seleccién de interferogramas, se realizé un analisis en los parametros de: coherencia, Linea
Base Perpendicular (LBP) y Linea Base Temporal (LBT). Cuando la LBT es bastante grande la sefial
interferométrica se pierde.

IV.4.- Analisis e interpretacion de los interferogramas

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en la construccidon de interferogramas en
el periodo del 03/ 12/ 2016 al 28/ 11/ 2019, para analizar la deformaciéon que sufrié la superficie
por un evento sismico, asi como el comportamiento de la superficie antes y después del sismo y

el area total que sufrié deformacion.

De un total de 25 interferogramas realizados sobre la zona del sismo, se eligieron 15 que presentan
mejor calidad visual y disponibilidad de informacidn, de los cuales cinco interferogramas fueron
analizados para la fase inter—sismica y pre—sismica del 03/12/2016 al 05/09/2017, dos para la fase
co—sismica del 05/09/2017 al 29/10/2017 y ocho para la fase post—sismica del 29/09/2017 al
28/09/2019.

Para elegir un par interferométrico, se debe tener una alta calidad visual en el interferograma, el
cual lamayoria de las veces es afectada cuando la LBT es bastante grande, la sefial interferométrica

se distorsiona, mostrando patrones poco claros y erréneos.

El promedio de la LBT es de 20 dias, en algunos casos el par interferométrico excedera del

promedio de dias, en donde la sefial empezara a distorsionarse.

En la tabla 4.4.2 se presenta una relacion con los datos de los pares interferométricos.

Fecha par interferométrico Dias Orbita Sentinel | Polarizacién | Fase del ciclo
AAAA/ MM/DD LBT

2016 12 03 -2016 12 27 24 Descendente | 1-A VV + VH Inter-sismica
20170120-201702 13 24 Descendente | 1-A VV + VH Inter-sismica
20170309-201704 14 36 Descendente | 1-A VV + VH Inter-sismica
2017 05 08 —2017 06 25 48 Descendente | 1-A VV + VH Inter-sismica
201707 31-201708 12 12 Descendente | 1-A VV + VH Inter-sismica
201708 12-2017 08 24 12 Descendente | 1-A VV + VH Inter-sismica
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2017 08 24 - 2017 09 05 12 Descendente | 1-A VV + VH Pre-sismico

20170905 -2017 09 29 24 Descendente | 1-A VV + VH Co-sismico

20170917 -2017 09 29 12 Descendente | 1-A VWV + VH Co-sismico

20170929-2017 1023 24 Descendente | 1-A VV + VH Post-sismico
20171023 -20171128 36 Descendente | 1-A VV + VH Post-sismico
2018 01 03 -2018 01 27 24 Descendente | 1-A VV + VH Post-sismico
2018 02 05-2018 02 17 12 Descendente | 1-A VV+ VH Post-sismico
2018 0912 - 2018 09 24 12 Descendente | 1-A VV + VH Post-sismico
201902 27-201903 23 24 Descendente | 1-A VV + VH Post-sismico
201909 16 — 2019 09 28 18 Descendente | 1-A VV + VH Post-sismico
201911 16-2019 11 27 11 Ascendente | 1-B Y Post-sismico

Tabla 4.4.1: Relacidn de pares interferométricos.

Los resultados se presentan clasificados en cada una de las fases que constituyen el ciclo sismico,
en cada fase se indica cuanto se deformd la superficie y el rango de fechas en la que se dio la
deformacion. Para la cuantificacién total de la deformacion fue necesario tomar interferogramas
de cada una de las fases sin que se sobrepusieran las fechas, con el fin de evitar tomar una

deformacion de otra fecha.
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Fase inter-sismica y pre-sismica:

Figura 4.4.1: interferograma con fechas del 3 al 27 de diciembre de 2016.

La figura 4.4.1 muestra un interferograma del 3 al 27 de diciembre de 2016, con un rango de
valores en la fase de (-2.87, 2.88). La zona de interés esta al noroeste del interferograma
identificada con un pin con leyenda 19S, en la que el SSN (2017), reporté como epicentro del
evento sismico My, 7.1. En el periodo de este interferograma se registraron dos sismos previos
magnitud 3.3 los dias 20/12/2016 y 26/12/2016 representados con pines rosas en la zona centro
del interferograma, en este interferograma no se presentan franjas de colores que indican
deformacion en la superficie, por lo que se puede decir que las estructuras geoldgicas estaban en

proceso de acumulaciéon de energia y los sismos no lograron deformar la superficie.
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Google Earth ; Google Earth

Figura 4.4.2: interferograma con fechas del 31 de julio al 12 agosto de 2017.

La figura 4.4.2 muestra un interferograma del 31 de julio al 12 agosto de 2017, con rangos de valor
en la fase de (-2.66, 2.66), como se menciond en el capitulo dos, si el rango de valores va de
negativo a positivo indican un proceso de subduccion en sitios donde las franjas de colores
(patrones de deformacion) presentan un cambio de fase, es decir, van del color violeta al azul.
Este interferograma es de 38 dias previos al evento sismico principal, se registraron cuatro sismos
previos los dias 02/08/2017 magnitud 3.3, 03/08/2017 magnitud 3.7, 05/08/2017 magnitud 3.0y
05/08/2017 magnitud 3.1. En la zona central del interferograma se observan patrones de
deformacién rodeando al epicentro del evento sismico, lo que indica que hubo desplazamientos
en la superficie previo al evento sismico, estos desplazamientos corresponden a la fase inter-
sismica. La formacion de cada patrén representa una deformacién de ~2.8 cm para el satélite
Sentinel 1. En este interferograma se observa la presencia de 5 patrones y se resaltan con
trayectorias punteadas en la figura derecha. La suma de estos representa una deformacién

superficial de ~14.0 cm.
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(phase) (phase)

Figura 4.4.3: interferograma con fechas del 12 al 24 de agosto de 2017.

La figura 4.4.3 muestra un interferograma del 12 al 24 de agosto de 2017, con rangos de valor en
la fase de (-2.62, 2.6). En este interferograma se registraron cuatro sismos previos los dias
16/08/2017 magnitud 3.3, 18/08/2017 magnitud 3.7, 18/08/2017 magnitud 3.8 y el 24/08/2017
magnitud 3.3. Se observa un patron de deformacion en la regidn norte del interferograma lo que
indica que hubo desplazamientos en la superficie. La formacion de este patrén representa una

deformacion de la superficie de ~2.8 cm.

(phase)

Figura 4.4.4: interferograma con fechas del 24 de agosto al 05 de septiembre de 2017.
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La figura 4.4.4 muestra un interferograma del 24 de agosto al 05 de septiembre de 2017, con
rangos de valor en fase de (-2.6, 2.62). En el periodo de este interferograma se registraron tres
sismos previos los dias 24/08/2017 magnitud 3.3, 01/09/2017 magnitud 3.4 y el 01/09/2017
magnitud 3.6 representados con pines rosas. Se observa la formacién de tres patrones de
deformacién indican que la superficie sufrié un desplazamiento de ~8.4 cm, estos desplazamientos
corresponden a la fase pre-sismica por ser el interferograma previo al evento principal. Los valores

de la fase indican que la deformacion fue por un proceso de subduccién.

Fase co-sismica

Figura 4.4.5: interferograma con fechas del 5 al 29 de septiembre de 2017.

La figura 4.4.5 muestra un interferograma del 5 al 29 de septiembre de 2017, con rangos de valor
en la fase de (-2.64, 2.72). Este interferograma abarca la fecha en la que ocurrié el evento sismico

de mayor magnitud (Mw 7.1).

En el periodo de este interferograma se registraron un sismo previo al evento principal
representado con un pin rosa, seis sismos réplicas del dia 19/09/2017 representados con pines
amarillos y ocho sismos réplicas de dias posteriores al 19/09/2017 representados con pines azules,
estos sismos se caracterizan por tener una profundidad superior a 40 km y son de un area aledafia

a la del sismo My, 7.1.
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Se observa la formacién de dos patrones de deformacion extendiéndose a lo largo de dos
interferogramas de las mismas caracteristicas. Se muestran los patrones de deformacion
resaltados con trayectorias puntadas, estos indican que la superficie sufrid una deformacién de

~5. 6 cm vy los valores de las fases indican que fue por un proceso de subduccion.

Para caracterizar este sismo, el SSN analiza las formas de las ondas sismicas generadas, mediante
la elaboracién de un mecanismo focal que proporciona informacién importante para sismélogos
y gedlogos estructurales, esta informacion revela el epicentro, profundidad de foco, magnitud,

orientacion del plano de falla y movimiento del sismo.
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Figura 4.4.6: Mecanismo focal sismo 19 de septiembre de 2017 (Servicio sismoldgico Nacional (SSN), 2017).

El mecanismo focal del sismo del 19 de septiembre de 2017 muestra una falla de tipo normal
(rumbo=112, echado=46, desplazamiento=-93) como se observa en la figura 4.4.6, la cual es
caracteristica de un sismo intraplaca. En esta region la placa de cocos subduce por debajo de la

placa de Norteamérica (Servicio sismoldgico Nacional (SSN), 2017).
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(phase)

Figura 4.4.7: interferograma con fechas del 5 al 29 de septiembre de 2017.

La figura 4.4.7 muestra el interferograma del 5 al 29 de septiembre de 2017, sobre este se

sobreponen los epicentros de los sismos previos y réplicas del evento principal.

Los pines rosas representan sismos previos, la leyenda sobre cada pin representa la magnitud del
sismo. El estudio del evento sismico inicid con los sismos previos que son aquellos que se
caracterizan por tener una magnitud mas pequefia, estan en la misma area que el evento principal,
tienen una profundidad similar a la del sismo principal y preceden en minutos, dias y/o afios. Este
estudio inicid desde el afio 2000 al 2015 con sismos de My, = 5, de acuerdo con estos parametros
se identificaron dos sismos, el primero en el afio 2000 de My, 6.0 y el segundo en el afio 2009 de
My 5.7. A partir del afio 2016 se estudio la actividad sismica de cualquier magnitud y de

profundidad superior a 40 km.

El dia 19 de septiembre la sismicidad incrementd, reiniciando con un evento My 7.1 a las 13:14
horas. Ese mismo dia se registraron seis réplicas hasta las 18:00 horas, cerca del evento principal
representados con pines amarillos. Las réplicas registradas dias posteriores al 19 de septiembre
estan representadas con pines azules, las cuales suman 24 sismos réplicas, caracterizandose por
ser de magnitud menor al sismo principal y de profundidad mayor a 40 km, correspondientes a

sismos intraplaca, finalizando con el sismo del dia 21 de enero de 2018 de magnitud 4.0.
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Se observa en la figura 4.4.7 que el sismo principal My 7.1, los sismos réplicas del mismo dia,
algunos sismos réplicas de dias posteriores al 19 de septiembre y sismos previos tienen epicentro
dentro del primer circulo concéntrico, para este caso se le denominara area de ruptura, por ser la
zona en la que ocurrié el rompimiento de la litdsfera. El segundo circulo que se sitla circundando

al drea de ruptura se denominara zona de deformacion.

(phase)

Figura 4.4.8: interferograma con fechas del 5 al 29 de septiembre de 2017.

La figura 4.4.8 muestra la delimitacién de la zona de ruptura y de deformacidn. El drea roja (circulo
interno) delimita la zona de ruptura, tiene una extensiéon de 1763.78 Km?, en esta area el SSN
reportd el evento principal de My, 7.1. El drea naranja (circulo externo) representa la zona de
deformacién, que comprende un area de 7127.65 Km?, esta area representa la superficie que
sufrié deformacién de manera directa, contiene a la zona de ruptura y se extienden a lo largo de

la regidn mixteca y valle de Atlixco y Matamoros.
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Fase post-sismica

(phase) g (phase)

Figura 4.4.9: interferograma con fechas del 29 de septiembre al 23 de octubre del 2017.

La figura 4.4.9 muestra un interferograma del 29 de septiembre al 23 de octubre de 2017, con
rangos de valor de fase de (-2.61, 2.61), donde se observan tres patrones de deformacion, que se
extienden de NE - SW, atraviesan el interferograma de un extremo a otro, se cuantifica una
deformacion de ~8.4 cm, en este interferograma se registraron cuatro sismos réplica los dias
29/09/2017 magnitud 3.8, 16/10/2017 magnitud 3.5, 21/10/2017 magnitud 3.2, 21/10/2017
magnitud 3.2. En el interferograma derecho se remarcan estos patrones con trayectorias
punteadas. Los valores de las fases indican que el proceso de deformacién esta en relacion con un

proceso de subduccién.
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(phase)

Figura 4.4.10: interferograma con fechas del 23 octubre al 28 de noviembre de 2017.

La figura 4.4.10 muestra un interferograma del 23 de octubre al 28 de noviembre de 2017, con
rangos de valor de fase de (-2.64, 2.61), se observan tres patrones de deformacion en direccién
NE- SW, hacia el drea de ruptura del sismo My, 7.1, este periodo abarca nueve sismos réplicas de
los dias 24/10/2017 magnitud 3.5, 24/10/2017 magnitud 3.8, 27/10/2017 magnitud 3.7,
01/11/2017 magnitud 4.4, 04/11/2017 magnitud 3.5, 18/11/2017 magnitud 3.3, 22/11/2017
magnitud 3.3, 23/11/2017 magnitud 3.9y 25/11/2017 magnitud 3.6. En el interferograma derecho
se resaltan los patrones de deformacion con trayectorias punteadas, estos indican que la

superficie se deformod ~8.4 cm por un proceso de subduccidn.
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275

Figura 4.4.11: interferograma con fechas del 22 de diciembre del 2017 al 27 de enero de 2018.

La figura 4.4.11 muestra un interferograma del 22 de diciembre de 2017 al 27 de enero de 2018,
con rangos de valor de fase de (-2.75, 2.71), donde se observan dos franjas con direccion NW- SE
sobre el drea enmarcada, los cuales pueden ser ocasionados por movimientos suaves de la

superficie o un cambio en la linea de visidn del satélite.

En el intervalo de fechas de este interferograma se consideran cuatro sismos réplicas de los dias
28/12/2017 de magnitud 3.7, 01/01/2018 de magnitud 3.7, 21/01/2018 de magnitud 4.0 y
26/01/2018 de magnitud 3.1, ubicados en la parte central del interferograma. Estos sismos no
lograron deformar la superficie ya que no se registraron patrones de deformacion sobre el

interferograma.
Discusion de los resultados:

De acuerdo con lo observado en los interferogramas, la superficie no presenté deformacién en el
periodo del 3 de diciembre al 27 de diciembre de 2016, fue hasta el periodo del 20 de enero al 13
de febrero de 2017 que se empezaron a registrar suaves desplazamientos sobre la superficie, que

por su minima deformacién resulté dificil cuantificarlo.

En los interferogramas del 31 de julio — 12 de agosto de 2017, 12 de agosto — 24 de agosto de
2017, 24 de agosto — 5 de septiembre de 2017, 05 - 29 de septiembre de 2017, 29 de septiembre
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— 23 de octubre de 2017 y 23 de octubre - 28 de noviembre de 2017 se obtuvo informacion sobre
el desplazamiento que sufrid la superficie por el impacto de un sismo en esas fechas. En algunos
interferogramas las fechas se sobreponian con otros, es por ello que se eligieron solo aquellos que

no se sobrepusieran para poder tener una correcta estimacion de la superficie deformada.

Los interferogramas elegidos para cuantificar la deformacion de la superficie son los de las figuras

4.4.2,443,44.4,445,4.49y4.4.10,como se representa a continuacién.
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Iphase)

A) interferograma del 31 de julio al 12 de agosto de 2017. B) interferograma del 12 al 24 de agosto de 2017. C)

interferograma del 24 de agosto al 05 de septiembre de 2017. D) interferograma del 05 al 29 de septiembre
de 2017. E) interferograma del 29 de septiembre al 23 de octubre de 2017. F) interferograma del 23 de

octubre al 28 de noviembre de 2017.
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Se recurrieron a interferogramas elaborados para las cuatro fases del ciclo sismico para cuantificar
la deformacion superficial total, se obtuvo que en un periodo del 31 de julio al 28 de noviembre
de 2017 la superficie tuvo una deformacion variable en cada una de las fases del ciclo sismico. La
actividad sismica del drea disminuyd notoriamente con un sismo de magnitud 4.0 el dia 21/ 01 /
2018, pero los interferogramas posteriores al 28 de noviembre de 2017 reportaron
desplazamientos minimos, no se observé la formacion de patrones bien definidos por lo que la

deformacion posterior a esta fecha fue dificil de cuantificar.

En la fase inter-sismica en el interferograma de la figura 4.4.2 se observa que la superficie sufrié
deformacion de ~14.0 cm por la formacion de cinco patrones, mientras que en el interferograma
de la figura 4.4.3 registré una deformacién de ~2.8 cm, obteniendo una deformacion acumulada
de ~16.8 cm. La fase pre-sismica registré una deformacion de ~8.4 cm observable en el
interferograma de la figura 4.4.4 por la formacién de tres patrones de deformacion. En la fase co-
sismica se registrd una deformaciéon de ~5.6 cm, observable en el interferograma de la figura 4.4.7,
donde se identificaron dos patrones de deformacién. En la fase post-sismica en el interferograma
de la figura 4.4.9 se observa que la superficie sufrié deformacién en una orientacién NE — SW de
~8.4 cm, mientras que en el interferograma de la figura 4.4.10 registré una deformacién de ~8.4

cm. Para la fase post-sismica se registré una deformacién acumulada de ~16.8 cm.

La deformacion superficial de las cuatro fases del ciclo sismico, estan representadas mediante el
grafico que se presenta en la figura 4.4.12, se observa que la mayor deformacion se alcanzé en el

periodo del 31 de julio de 2017 al 28 de noviembre de 2017.
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Desplazamiento de la superficie
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Figura 4.4.12: Valores de desplazamiento de la superficie por un evento sismico.

A través de la construccidon de los interferogramas fue posible identificar la variacién de la
deformacion de la superficie en cada fase sismica. El primer interferograma en el que se identifico
una deformacion fue el del 31/07/ 2017 —12/08/2017, con una deformacién de ~14.0 cm, a partir
de este interferograma la deformacion fue variable, del 12/08/2017 - 24/08/2017 se identificd una
deformacion de ~2.8 cm, del 05/09/2017 — 29/09/2017 de ~5.6 cm y el los interferogramas del
29/09/2017 — 28/11/2017 se identific6 una deformacién constante de ~8.4 cm, los
interferogramas posteriores a esta fecha reportaron deslizamientos minimos dificiles de

cuantificar.
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Al observar el interferograma de la figura 4.4.7, se observa que tanto los sismos precursores como
réplicas se sitlan en su mayoria dentro de la zona de ruptura, estableciendo que esta zona

coincide con la ubicacién identificada por el SSN.

La zona de deformacién que se establece en el interferograma de la figura 4.4.5, abarca 24
municipios del estado de Puebla que presentaron los mayores dafios en su infraestructura por su

cercania con el epicentro del sismo. Estos municipios se muestran en la figura 4.4.13.
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Figura 4.4.13: Municipios de la region de la mixteca y valle de Atlixco y matamoros que estdn dentro de la zona de

deformacion.

Una vez analizada la deformacién de la superficie por el impacto de una serie de eventos sismicos,
es necesario hacer un estudio del drea que resulté afectada por la pérdida de viviendas y dafios a
la infraestructura. A través del analisis de peligro y riesgo sismico se identificaron las zonas mas

vulnerables y que mayores dafios registraron.
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IV.5.- Analisis de los dafios por el evento sismico
Al suroeste del estado de Puebla se identificd un drea de deformacién de 7127.65 Km? alrededor

del epicentro de un sismo My 7.1, en esta area resultaron afectados 24 municipios de la region
mixteca y valle de Atlixco y Matamoros. Con un total de 14,895 casas, que representa un 52.55%
del total de viviendas reportadas en el estado de Puebla. En la tabla 4.5.1 se presenta una relacion
de los municipios afectados dentro del area de deformacién, el nimero de viviendas totales, el

total de casas que registraron dafios tras el impacto del sismo y el porcentaje de viviendas que

representa.
Municipio Inmuebles Inmuebles Porcentaje Zona
habitados dafiados de inmuebles
dafiados (%)

Ahuatldn 825 109 13.2 Deformacion
Ahuetitla 426 110 25.8 Deformacion
Albino Zartuche 468 71 15.2 Deformacion

Axutla 269 23 8.6 Ruptura

Chiautla de Tapia 5271 1979 37.5 Ruptura

Chietla 9283 2613 28.1 Ruptura
Chila de la sal 414 124 30.0 Deformacion
Chinantla 521 216 415 Deformacion
Cohetzala 387 313 80.9 Deformacion
Cuayuca de Andrade 871 255 29.3 Deformacién
Huaquechula 6068 1260 20.8 Deformacién

Huehuetldn el Chico 2200 731 33.2 Ruptura
Ixcamilpa de Guerrero 940 466 49.6 Deformacién
Iz4car de Matamoros 20010 3211 16.0 Deformacion
Jolalpan 3277 981 29.9 Deformacion
Piaxtla 1253 116 9.3 Deformacion
Tecomatlan 1673 154 9.2 Deformacion
Tehuitzingo 2869 750 26.1 Deformacion
Teotlalco 816 314 38.5 Deformacion
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Tepeojuma 2244 119 5.3 Deformacion
Tilapa 2227 573 25.7 Deformacion
Tulcingo 2433 164 6.7 Deformacion
Xicotlan 291 115 39.5 Deformacion
Xochiltepec 848 128 15.0 Deformacion

Tabla 4.5.1: Relacion de casas afectadas por el evento sismico del 19 de septiembre de 2017 y porcentaje respecto al
numero total de casas de cada municipio (Comision Estatal para la Reconstruccidn, 2018), (Instituto Nacional de

Estadistica y Geografia, 2017).

En la figura 4.5.1 se muestra un grafico con el porcentaje de viviendas dafiadas de los municipios
reportados en la tabla 4.5.1, respecto al total de viviendas en cada uno de los municipios

pertenecientes a la zona de deformacién.
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Figura 4.5.1: Porcentaje de viviendas dafiadas respecto al total de viviendas para los municipios de la zona de

deformacion y ruptura.

Con base en las estadisticas el municipio que reporto mayores dafios fue Cohetzala con el 80.9%
de sus viviendas dafiadas, seguido de Ixcamilpa de Guerrero con el 49.6% y Chinantla con el 41.6%.
Estos municipios cuentan con una reducida poblacién y viviendas, por lo que el porcentaje de las

afectaciones es mayor. Estos municipios estan localizados al sur del area de deformacién.
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Afectaciones en la region mixteca

De la misma manera que se analizd en los municipios constituyentes a la zona de deformacion, se
analizd la regién mixteca y cada uno de los municipios que la constituyen. Se realizd una
normalizacion respecto al municipio que mas dafios registrd, para este caso fue el municipio de
Chiautla de Tapia con 1979 viviendas dafiadas. Chiautla de Tapia que representa el cien por ciento

de los dafios y de esta manera se obtuvo una relacion lineal con el resto de los municipios.

En la mixteca se registraron un total de 10,825 viviendas dafiadas, representando el 38.19% del
total de los dafios registrados en el estado de Puebla, superado por los municipios pertenecientes
a la zona de deformacioén, observados en la figura 4.4.28. En la tabla 4.5.2 se muestra una relacion

del numero de casas afectadas y municipio de la region de la mixteca perteneciente.

Municipio Inmuebles Inmuebles Porcentaje
habitados dafiados de inmuebles
dafiados (%)
Acatlan de Osorio 9567 312 15.8
Ahuehuetitla 497 110 5.6
Albino Zertuche 468 71 3.6
Atexcal 979 112 5.7
Axutla 269 23 1.2
Chiautla 5273 1979 100.0
Chigmecatitlan 353 0 0.0
Chila 1231 179 9.0
Chila de la Sal 414 124 6.3
Chinantla 581 216 10.9
Coatzingo 764 378 19.1
Cohetzala 387 313 15.8
Coyotepec 721 80 4.0
Cuayuca de Andrade 871 255 12.9
Guadalupe 4697 232 11.7
Huatlatlauca 1696 77 39
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Huehuetlan el Chico 2200 731 36.9
Huehuetldn el Grande 1938 133 6.7
Huitziltepec 1331 126 6.4
Ixcamilpa de Guerrero 941 466 23.5
Ixcaquixtla 2269 100 5.1
Jolalpan 3277 981 49.6
Juan N. Méndez 1358 26 1.3
La Magdalena 123 9 0.5
Tlatlauquitepec
Molcaxac 1655 16 0.8
Petlalcingo 2488 163 8.2
Piaxtla 1253 116 5.9
San Jerénimo 1089 25 1.3
Xayacatlan
San Juan Atzompa 237 0 0.0
San Miguel Ixitlan 172 2 0.1
San Pablo Anicano 925 129 6.5
San Pedro 904 88 4.4
Yeloixtlahuaca
Santa Catarina 251 68 3.4
Tlaltempan
Santa Inés 1707 432 21.8
Ahuatempan
Tecomatlan 1673 154 7.8
Tehuitzingo 2865 750 37.9
Teotlalco 816 314 15.9
Tepexi de Rodriguez 5682 971 49.1
Totoltepec de 388 54 2.7
Guerrero
Tulcingo 2437 164 8.3
Tzicatlacoyan 1785 81 4.1
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Xayacatlan de Bravo 470 32 1.6
Xicotlan 291 115 5.8
Xochitlan Todos Santos 1626 0 0.0
Zacapala 1246 118 6.0

Tabla 4.5.2: Relacion del nimero de casas afectadas por un evento sismico y porcentaje con relacion al municipio con
mayores dafios reportados de la region VI de Puebla (Comision Estatal para la Reconstruccion, 2018), (Instituto

Nacional de Estadistica y Geografia, 2017)

La figura 4.5.3 muestra un mapa de intensidad de dafios de la regién mixteca, el municipio que
presenta los mayores dafios registro fue Chiautla de Tapia, epicentro del sismo My, 7.1, conforme

los municipios se van alejando del epicentro el indice de dafios es menor.

500,000 520,000 540,000 560,000 580,000 600,000 620,000 640,000 mE
T T T T T

E T T T T T T

2'080,000 mN

2'060,000

2040,000

2'020,000
T
2'020,000

2'000,000
2'000,000

T

1'980,000
g

m 1'980,000

1 " " s 3
500,000 520,000 540,000 560,000 580,000 600,000 620,000 640,000 m!

Simbologia:
o 20 40 60
- Muy alto Bajo [ 2 s
Kilobmetros

Moderado

Figura 4.5.3: Mapa de intensidad de dafios a municipios de la Mixteca por un evento sismico, respecto al municipio

de mayores dafios reportados.

Los dafios provocados a viviendas e infraestructura dejaron cuantiosas pérdidas a locatarios, como
se menciond en el capitulo tres, el impacto del sismo dejé un gasto en reconstruccion al pais de

39,000 millones de pesos, de los cuales solo se destinaron 8,792 millones de pesos.
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El dafio a las construcciones de esta region se debe principalmente a que estas fueron elaboradas
bajo técnicas de construccion tradicionales y artesanales, con materiales de poca resistencia a

actividad sismica y sin el apego a cédigos de construccidn y parametros sismicos.

Los gastos en reconstruccién hacen que sea mas viable la elaboracién e implementacion de
cédigos de construccidn y elaboracién de planes de contingencia de zonas sismicamente activas,
con el fin de evitar el minimo de pérdidas y dafios a construcciones, asi como salvaguardar la

integridad humana.

En la figura 4.5.4 se muestran dafios a viviendas, negocios, centros culturales e infraestructura de
la region de la mixteca tras el impacto del evento sismico My 7.1. cdmo se menciond previamente,
solo en la zona de deformacidn con un drea de 7127.65 Km? se registré el 52.55% del total de
viviendas dafiadas del estado de Puebla, el alto impacto fue producto de la cercania con el

epicentro del sismo y las malas técnicas de construccion.

Figura 4.5.4: Dafios a edificios habitacionales, histéricos y de obra civil, por un evento sismico Mw 7.1. A) Vivienda
devastada en el municipio de Jolalpan Puebla (Macuil, Cabrera, De Jesus, & Vifias, 2017). B) Vivienda devastada en el
municipio de Izdcar de Matamoros (Contreras, 2017). C) Bloqueo de la carretera de Chinantla a Tulcingo por
deslizamiento de material rocoso (Ambrosio, 2017). D) Vivienda devastada en el municipio de Izicar de Matamoros
(Contreras, 2017). E) Iglesia de Santiago Apdstol en Atzala Puebla, tras el derrumbe por sismo (Guasco, 2017). F)
Vivienda devastada en el municipio de Jolalpan Puebla (Macuil, Cabrera, De Jesus, & Vifias, 2017).
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Conclusiones
En el presente trabajo de investigacién se realizaron levantamientos cartograficos espaciales a

través de la técnica InSAR en la region de Chiautla de Tapia para caracterizar y modelar la
deformacion superficial por el impacto de un evento sismico. Resulta factible la aplicacion de esta

técnica por su alta resolucion espacial y temporal.

El evento sismico generd una deformacidn superficial la cual empezé a hacerse notoria a partir del
31 de julio de 2017 vy finalizé el 28 de noviembre del mismo afio, originada por un proceso de

subduccion, producto de la interaccidon de la placa de cocos subduciendo bajo la de Norteamérica.

La deformacidn superficial reportada se dio en las cuatro diferentes fases del ciclo sismico. En la
fase inter-sismica se detecté una deformacion acumulada de ~16.8 cm, en la fase pre-sismica se
registré una deformacion de ~8.4 cm, en la fase co-sismica una deformacién de ~5.6 cm, en la fase
post-sismica una deformacién dacumulada de ~16.8 cm. En la fase inter - sismica en los
interferogramas previos al 31 de julio de 2017 no se registraron patrones bien definidos sobre los

interfetrogramas y la informacién SAR se limita a diciembre 2016.

Esta deformacion impacto principalmente en un drea de 7,127.65 km?, drea conocida como zona
de deformacién, afectando de manera directa a 24 municipios pertenecientes a la region mixteca
y valle de Atlixco y Matamoros. Los dafios en estos municipios sumaron un total de 14,895
viviendas, es decir el 52.55% del total de las viviendas dafiadas en el estado de Puebla. Los
municipios mas afectados fueron Cohetzala con el 80.9% del total de sus viviendas, Ixcamilpa de

Guerrero con el 49.6% y Chinantla con el 41.5%.

En la region propiamente de la mixteca los dafios fueron de 10,825 viviendas, que representa el
38.19% de los dafios totales del estado. El municipio que registré mayores dafios fue Chiautla de
Tapia, municipio donde tuvo lugar el epicentro del sismo My, 7.1 con un total de 1979 viviendas

dafiadas.

La técnica InSAR puede ser aplicada en diferentes zonas del estado que sufren constantemente
deformacion por fendmeno naturales y/o antropogénicos. Funciona como herramienta
complementaria en la gestion de riesgos en el pais, ya que analiza el comportamiento de los

deslizamientos y detecta cambios en la superficie a nivel de centimetros.
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Recomendaciones
Ampliar el area de estudio en la regién de la mixteca mediante la técnica InSAR, para detectar

zonas vulnerables a sismicidad tanto local por la presencia de fallas y fracturas en la mixteca como
regional por la interaccion de las placas tectdnicas. Para reducir el riesgo y vulnerabilidad por el
impacto de un sismo, se recomienda el cdlculo probabilistico del peligro sismico, para integrar
codigos de construccion, considerando parametros sismicos en la construccion de viviendas e

infraestructura.

Realizar monitoreos INSAR de manera periddica sobre las cuatro zonas sismogénicas del estado de
Puebla, para identificar deformaciones en la superficie producto de un proceso de subducciéon o
levantamiento del suelo, con el fin de predecir dafios en estas zonas. Si el monitoreo de los
interferogramas no revela ningun patrén de deformacién, se puede establecer que el suelo esta
en un periodo de relajacidn, caso contrario si los interferogramas revelan la formacién de patrones
se recomienda empezar con un analisis minucioso para tener conocimiento sobre el periodo en el
que inicio la deformacién y asi poder emitir una alerta y estimar la superficie deformada hasta ese

momento.

Complementar el monitoreo InSAR con datos de una red sismica del sur del estado y puntos de
control en superficie para detectar el incremento de la energia acumulada en la corteza y
pronosticar de manera oportuna eventos sismicos en las zonas sismogénicas del estado de Puebla

para disminuir los riesgos producidos por los sismos al tener un plan de contingencia.

Resulta factible aplicar la técnica InSAR al norte del estado para detectar zonas de hundimiento
Karstico por la extraccion desmesurada de agua y movimiento de laderas, en la zona central
monitorear los aparatos volcanicos e identificar el comienzo de actividad volcanica y al sur para

monitorear la actividad de las cuatro zonas sismogénicas.

Establecer puntos de control para georreferenciar y ortorrectificar un interferograma y obtener

mayor precision en la ubicacion del drea deformada.
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ANEXOS

Construccion Municipio
Templo de San Agustin Puebla
Catedral Puebla
Templo de Nuestra Sefiora de la Puebla
Soledad

Templo de la Compafiia Puebla
Templo de San Miguel Puebla
Templo del Refugio Puebla
Templo de San Pablito Puebla
Templo del Corazén de Jesus Puebla
Templo de San Francisco Puebla
Templo de la Concordia Puebla
Templo del Carmen Puebla
Templo de Santiago Cholula
Templo San Matias Puebla
Templo de la Merced Puebla
Hospital San Pedro Puebla
Hospital de San Juan de Dios Atlixco
Hospital de San Roque Puebla
Palacio Episcopal Puebla
Colegio del Espiritu Santo Puebla
Colegio del Seminario Puebla
Convento de la Concepcion Puebla
Convento de Santa Rosa Puebla
Convento de San Jerénimo Puebla
Convento de las Capuchinas Puebla
Palacio de Gobierno Puebla
Palacio Municipal Puebla
Carcel publica Puebla

Tabla 1: Edificaciones afectadas por un sismo Mw 7.3, el 03 de octubre de 1864 (Castillo, 2005).

Construccion Municipio
Ex templo de San Javier Puebla
Templo de Santa Mdnica Puebla
Templo de San Juan de Dios Puebla
Templo del Carmen Puebla
Templo de San Pablo de los Frailes | Puebla
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Casa de la Cultura Puebla
Palacio Federal Puebla

Museo Bello Puebla
Tabla 2: Edificaciones afectadas por un sismo de My 7.0 el 28 de agosto de 1973 (Castillo, 2005).

Construccion Municipio
Palacio municipal Puebla
Catedral Angelopolitana Puebla
Templo San Matias Puebla
Templo de San Francisco Puebla
Templo de San Agustin Puebla
Procuraduria General de la Justicia | Puebla
Hospital San Alejandro Puebla

Tabla 3: Edificaciones afectadas por un sismo de My 7.1 el 24 de octubre de 1980 (Castillo, 2005).

Construccion Municipio
Templo de San Agustin Puebla
Templo de la Compafiia Puebla
Templo San Jeréonimo Puebla
Templo San Francisco Puebla
Templo San Roque Puebla
Templo la Luz Puebla
Edificio Carolino Puebla
Palacio Municipal Puebla
Hospital de San Alejandro Puebla
Hospital de Traumatologia Puebla
Escuela Normal Superior Puebla
Museo del Ferrocarril Puebla
Facultad de Medicina BUAP Puebla

Tabla 4: Edificaciones afectadas por un sismo de Mw 7.0 el 15 de junio de 1999 (Castillo, 2005).
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