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Resumen

El sismo del 28 de agosto de 19ZByo epicentro se localizo cerca de la ciudad de
Orizaba, Veracruz, ocasioné alrededor de 500 muertes y severos dafios en Ciudad Serdan.
Fue hastadespués del sismo del 19 de septiembre de 1985 que se instald una estacion de
monitoreo sismico en la Ciudad Serd@éstacion CSER)esta registré eventos sismicos
comprendidos entre el 15 de Julio de 1987 y el 20 de marzo ded&@ziédue retirada.

En este trabajo se identificaron los acelerogramas de los sismos mas idéelasestacion

CSERYy se buscaromstos mismos en una estacion de monitoreo que coincidiera en sus
registroscon estos mismos eventos y que estuviese instalada en las mismas condiciones de
suelo que la estacién de Ciudad Serdan. En el dominio de la frecuencia se realizaron dos
funciones de transferencia con los registros catalogados, una para sismos de subduccién y
otro para sismos de intraplaca;asssirvieron como una herramienta paesladar eventos
importantes de los que teniaregistro la estacio@ SER Al Final, con los eventosestentes

y los trasladados se crearon espectros de respuesta y se compararon con los que calcula el
software PRODISIS de la Comisién Federal de Electric{@dd).

Abstract

The earthquake of 28 August 1973, whegécenterwas located near the city of
Orizaba, Veracruz, caused around 500 deaths and severe damage in Ciudad Serdan. It was
not until after the earthquake of 19 September 1985 that a seismic monitoring station was
installed in Ciudad Serdan (CSER station), whietorded seismic events between 15 July
1987 and 20 March 2012 but was subsequently removed. In this study, the accelerograms of
the most intense earthquakes at the CSER station were identified and the same data were
searched for at a monitoring statiomttnad records matching these same events and was
installed in the same soil conditions as the Ciudad Sestaéion.In the frequency domain,
two transfer functions were performed with the catalogued records, one for subduction
earthquakes and the other for intraplate earthquakes; these served as a tool to transfer
important events that were not recorded by the CSERst&inally, response spectra were
created using the existing and transferred events and compared with those calculated by the
software RODI S1' S of the AComi s(CFEDP ,Feder al de EI ec



INTRODUCCION

A lo largo del tiempo han suscitado millones de sismos en la Tiesrgauales son
provocados por la interaccion dinamica de las placas tectonicas; esta interaccion libera
energiay es propagada a través de las capas de la Tierra hacia la superficie terrestre mediante
diferentes tipos de ondas, lo que a su vez provoca movimientosagivies que afectan a
las construcciones. Muchos de los desastres causados por la gran liberacion de energia han
pasado a la historia de la humanidad, como los sismos eiclmsten México CDMX (1985
y 2017) y Japon (1995 y 2011) han dejado huellas de devastacion fisica en su infraestructura
y geografia, afectandola poblacién de manera econémica y emocional.

Ciudad Serdan es una localidad poblana perteneciente al municipio de Chalchicomula de
Sesma, su historia se ha visto afectada por eventos sismicos importantes. EI mas
representativo en la region fue un sismo de intraplaca, acontecio el 28 de agosto, de 1973
cuyo epicentro se localizé cerca de la ciudad de Orizaba, Veracruz y ocasion6 alrededor de
500 muertes y severos dafios en Ciudad SeFdénconsecuencia del sismo de CDMX en
1985 que se instala en Ciudad Serdan la estacién sismica CSER, durantesciaisfd

registrar sismos comprendidestre el 15 de Julio de 1987 y el 20 de marzo de 2&Epués

de esas fechdse retirada.

De los sismos intensos que se logroé registrar la estacion @&&E&cael sismo del 15 de

junio de 1999 conocido como Sismo de Tehuacan. Su epicentro fue en los limites de Puebla
Oaxaca. El evento produjo aceleraciones cercanas a 260@ussiono dafios significativos

en un amplio numero de estructuran, especial &lesias. Ademas, el desastre causo la
destruccion o dafios graves en numerosas viviendas, escuelas, centros de salud y edificios

publicos, siendo las casas de adobe las mas afectadas.

Lainexistenciade un reglamento de construccion no habia sido problema hastddates
afiosen los cualel municipio de Chalchicomula de Sestma presentado udesarrollo
considerable en safraestructura. En Ciudad Serdan y cercanias saesemtadaondustrias
y grupos comercialesomo Altech Cantabria Elektra, Coppel, Oxxg Soriana ademase
han establecido sedes driversidades comta UGM el TECNM y la BUAP. Estoha
provocado una migracion de familias en busca de oportunidades de trabajo y de desarrollo

social Todo esta migracioha conllevad@ queaumente laonstruccion de vivieras y de
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los primeros edificios residenciales y hoteleros. Es en este purdargeelas interrogantes:
todos estos proyectogestan siendo calculados y revisadies manera adecuadzor
ingeniers estructurista?y ¢qué criterios estan siendo considerados para el analisis s¥smico

El presente trabajo se enfocalarobtencion de espectros despuesta en ro@mpleando

sismos con aceleraciones pico mayores a 10°amu#s se tienen registrados en la estacion
CSER y sismos trasladados ldeestacion CUP5 en el Patio 5 de la UNAM. El criterio
empleado para elegir la estacion CURS8ica en que da estacidorgue coincide con mas
registros en comun con la estacion CSER y que a su vez esta sitaaddieiones similares

de suelo, que en este caso es rdRara trasladar los sismesfundamental la creacion de
funciones de transferencia, una para sismos con origen en la zona de subduccién y otra de
sismos de intraplaca. La funcién de transfereesiaefinida como el cociente de las
ordenadas en el dominio de la frecuencia de la estacion CSER entre la estacion CUP5. La
importancia de trabajar en el dominio de la frecuencia y no en el dominio del tiempo radica
en que las operaciones a realizar se simplificatabte.

Los sismos trasladados y los ya registrados convertdos de regres@ ordenadas en el

dominio del tiemplo empleando la transformada inversa de Fouasr.ordenadas son
procesadas para obtener espectros de respuesta de cada evento, clasificandolos en grupos de
acuerdo con su procedencia. Las familias de espectros de respuesta son empleadas para
definir los espectros de disefio transparente empleandauasi@nes establecidas por la

CFE en eManual de Disefo de Obras Civiles: Disefo por Sismo del 2015.

Se cuenta con el software PRODISIS de la CFE que funge como herramienta para comparar
las ordenadas espectrales obtenidas por el procedimiento realizado en este trabajo y el que se
emplea para realizar analigg&smicoen estructuras del sector energético en la Republica

Mexicana.

Xl



1. MARCO GEOLOGICO DE CIUDAD SERDAN

1.10rigen de los Sismos

Los sismos son fendmenos geoldgicos que ocurren como resultado de la liberacion repentina
de energia acumulada en la corteza terrestre. Este proceso secorjgimaera instancigor

la actividad tectonica en las placas litosféricas que componen la superficie de la Tierra. La
corteza terrestre esta dividida en varias placas que se masat@sobre el manto terrestre,

en un proceso conocido como deriva continental.

El movimiento de las placas tectonicas es ocasionadta@mtividad del manto terrestre,
gue es la capa semiliquida que se encuentra debajo de la corteza terrestre. Esta actividad se
debepor la conveccion del material rocoso en el manto, causada por el calor interno del

planeta.

La energia térmica generada por el nacleo de la Tierra calienta el material del manto,
haciendo que se expanda y ascienda hacia la superficie. A medida que el material caliente
asciende, se enfria y se vuelve mas denso, lo que provoca que vuelva a dbscisdd

nucleo. Este ciclo de ascenso y descenso del material del manto crea corrientes de conveccion
qgue impulsan el movimiento de las placas tectonicas sobre la superficie de laEB&TTa.

ciclo se ilustra en I&igural.

Celdas de
conveccion

Figura 1. Seccidn transversal de Terra, donde se muestra la litdsfera (roca sélida) y el manto (magma
semiliquid9. En el manto, la gran variacion de la temperatura con la profundidad causa el flujo del magma,

generando las celdas de conveccion. Fuef@e@nzalesHuizar, 2019)
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Cuando las placas colisionan o se separan entre si pueden generar tres tipos de bordes o
limites entre ellgssiendo elimite divergente, imite convergente gl limite transformante

En los limites de placas divergentes, las placas se separan y se crea nuevo material de la
corteza terrestre a medida que el magma se eleva desde el manto hacia la superficie. En los
limites de placas convergentes, las placas se mueven una haciaylauo@&rale ellas se
subduce debajo de la otra, creando zonas de actiigfaita y volcanica. En los limites de
placastransformanteslas placas se muevele manera horizontaina al lado de la otra, lo

que puede generar sismos a lo largo de fallas.

Los sismos pueden ocurrir en diferentes tipos de limites entre placas tectonicas. Por ejemplo,
en los limites de placas convergentes, donde una placa se sumerge debajo de otra en un
proceso llamado subduccién, se pueden generar sismos debido a la &tedias placas

y la liberacion de energia acumulada en la zona de contacto. En los limites de placas
divergentes, donde las placas se separan, la actividad sismica puede estar asociada con la
formacién de nuevas crestas oceanicas y la liberaciéon de ndegda el manto hacia la
superficie.Algunos ejemplos de ldémites quese pueden presentar entre las placas estan

representados en lagura?2.

T R = =
A. Limite divergente 2ok B. Limite convergente x C. Limite de falla transformante 3

Figura 2. Placas tecténicag limites entre ellagHamilton, 2015)
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Ademas de los limites de placas, los sismos también pueden ocurrir en zonas dasfallas,
cuales son planos de fractura o discontinuidades en un volumen de roca. Las fallas pueden
ubicarse en lofimites de las placas o entre ellas (intraplaca). Por su movimiento relativo

pueden clasificarsen cuatro

1 La falla normal ocurre cuando la corteza terrestre se estira y se, rtangeeed
colgante, o el bloque que esté por encima del plano de la falla, se desplaza hacia abajo
en relacion con la pared inferior, o el bloque que esta por debajo del plano de la falla.

1 Lafalla inversa se crea cuando la compresion hace que las rocas se dedbcera
horizontalunas sobre otras; la pared colgante se desplaza hacia arriba y sobre la pared
inferior.

1 Lafallatransversase produce cuando dos bloques de roca se desglaizarsi
La falla oblicua se puede explicar como una combinacion de la falla normal y la falla

transversal, es decir por esfuerzos de tension y de corte entre los bloques.

Otros factores, como la actividad volcénica, la actividad humana (como la extraccion de
petréleo y gas o la construccion de represas), e intdssexplosiones atémicagueden

desencadenar sismos en ciertas circunstancias.

1.2 Tecténicaenla Republica Mexicana

De acuerdacon elServicio Geoldgico Mexicano (2017) la Republica Mexicanalsea

sobre cinco placas litosféricas, las cuales estan marcadas por trincheras, centros de expansion
y fallas transformantes. La mayor porcion del territorio continental pertenece a la placa
Norteamericana, mientras que la peninsula de Baja Califormefparte de la placa del
Pacifico. En el litoral del Pacifico se encuentra la microplaca de Rivera, la placa de Cocos y

la del Caribe.

La placaNorteamericanaque incluye gran parte del territorio mexicano, abarca también
parte del océano Atlantico y una porcion de Asia. La placa del Pacifico comprende la
peninsula de Baja California, el oeste de California y el Océano Pacifico. Por su parte, la
placa del Cakie se extiende por el sur de Chiapas, las islas caribefias y los paises de
Centroamérica. Las otras dos placas, Cocos y Rivera, son oceanicas y se localizan en el

océano Pacifico.

14



La peninsula de Baja California y el sur de California, que se encuentran sobre la placa del
Pacifico, se estan desplazando hacia el noroeste con respecto a la placa Norteamericana a
través de una serie de fallas transformantes, como la famosa falla den@an. Este
movimiento graduagsta separando esta region del resto del pais, a una velocidad de 3.5 cm
por afio, lo que podria convertirla en una isla en unos 10 millones de afos. Las fallas
oceanicas permiten también la salida del magma, lo que coadacxpansion del fondo

oceanico.

En la zona costera que abarca Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas, las
placas Cocos y Rivera se desplazan hacia el noreste de México, lo que provoca que una parte
de estas placas se sumerja bajo la regién que se encuentra sobrenarfgaoaericanaun

fendmeno conocido como subduccion. Esto ha dado lugar a grandes terremotos a lo largo de
la historia, aunque no se puede determinar con certeza si fueron causados por el movimiento

de la placa Rivera o Cocos.

Como se muestra en Fgura 3, la placa de Cocos se forma en la cordillera del Pacifico
Oriental y se extiende desde la zona de fracturas de Rivera hasta el sistema de cordilleras de
Galapagos. Esta placa se consume en la Trinchera Mesoamericana o Trinchera de Acapulco,
gue se extiende dde Nayarit hasta la frontera sur de Costa Rica. Al sureste de la Dorsal de
Tehuantepec se encuentra un punto triple donde un sistema de fallas separa la placa
Norteamérica de la Caribe, y donde la placa Cocos comienza a ser subducida bajo esta ultima.
Est situacion representa un riesgo sismico significativo para gran parte del centro y sur de
México. La Peninsula de Yucatan se desplaza en sentido de las manecillas del reloj, mientras

que el Cinturén Volcanico Transmexicano sigue activo en términos g&ladtvolcénica.
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Figura 3. Mapa de las placas tectdnicas que interactian en Méxicdlda®as rojas representan la
direccion de movimiento de cada placa con respecto a la placa de Norteamérica, y el nUmero cerca
dela flecha representa su velocidad en cm/afio. Los colores de las fronteras entre placas
corresponden al tipo de frontera (divergente, convergente o transcurrente) de acaetde
modelos en la esquina superior derecha. Los puntos representan epicentros de sismos. Fuente:
(GonzalegHuizar, 2019)

1.3 Tipos de sismos en México

1.3.1 Sismos de Subduccidén

Los sismos de subduccion se originan debido al deslizamiento entre la placa Norteamericana
y las placas oceanicas (Cocos y Rivera). La longitud de ruptura debido al rozamiento entre
estas placas oscila entre 50 y 200 km. Las placas oceanicas se defoperaetral en el

manto terrestre por debajo de regiones como Jalisco y Calanpdaca ddRivera desciende

con unangulo mayor de 45febajo deMichoacan y Guerrerd.aplaca de Cocos se desplaza

de manera horizontaintes de volver a descender a un angwgordebajo de Oaxacapr

otro lado, bajo Chiapas, esta misma placa se sumerge con un angulo superior a los 45°.

Los sismosrepresentativos originad@®r el proceso dsubduccion incluyen el ocurrido el
3 dejunio de 1932, en las costas de Jalisco, con una magnitud de 8.2 y una longitud de ruptura

de 280 km. Otr@acontecimiento sismiamportantefue el ocurrido en Michoacéan el 19 de
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septiembre de 1985, reportado con una magnitud de 8.1 y una ruptura qué&idatode

la costa del estado de Michoag@mpesar de que su epicentro se ubicaba a 200 km de la
ciudad de México, fue en esta area donde se produjo el mayor dafio. El sismo de Colima
Jalisco en octubre de 1995 generd un maremoto con olas que alcanzaron mas de 5 metros de
altura en algunos lugare8demas, B esta franja de subduccion se encuentra una region
donde no hay evidencia de grandes sismos durante este siglo, ubitaadasta Grande de
Guerrero. Esta zona se conoce como brecha sismica debido a ladaliarélecia dgrandes

sismos y porque aun no se ha liberado energia en esta area, a diferencia de otras regiones del

Pacifico.

1.32 Sismos Corticales

Los sismos corticales son movimientos superficiales dentro de la placa Norteamericana, no
superan los 35 km de profundidad. Son menos intensos que los sismos de subduccion y
ocurren a lo largo del Eje Volcanico Mexicano. El sismo de Acambay en 1912, goituda

7, causo dafios en Acambay, Tixmadejé y Ciudad de México. En 1920, el sismo de Jalapa,

con magnitud 6.4, provoco graves dafios en la ciudad de Jalapa.

1.3.3 Sismos dénterplaca

Los sismos interplaca ocurren entre las placas de Norteamérica y Pacifico a lo largo de las
fallas del Cerro Prieto hasta el Imperial al norte de Baja California. Estos sismos, que suelen
tener magnitudes de hasta 7, son superficiales y han causadodg@ossn poblaciones
cercanas en eventos como los de 1915 y 1934. Ciudades como Tijuana, Tecate y Mexicali,
situadas en la frontera entre placas, enfrentan riesgos similares a las de Los Angeles y San
Francisco debido a la conexién de las fallas de Bdjto@aa con el sistema de San Andrés.
Lossismos interplaca son mas frecuentes qudéastraplaca pero igual de importantgs

que afectamatodo el territorio nacionakn el pasaddos registros se limitaban a la zona de
subduccion en el sur de la Republica, pero con el tiempo se han registrado sismos corticales

en regionesisismicas

1.3.4 Sismos de Intraplaca

Los sismos de intraplaca son aquellos que ocurren dentro de una placa tecténica, lejos de los

limites entre placas. Su origen se debe a la acumulacion de tensiones internas generadas por
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deformaciones locales, fracturas o antiguas zonas de debilidad en la litosfera. Aunque son
menos frecuentes que los sismos de interplaca pueden ser igual de devastadores debido a su
caracter superficial, lo que amplifica los dafios en areas lothlesjemplo destacable es el
acontecido entre los estados de Puddaelos el 19 de septiembre de 2017, sismo de

fallamiento normal que ocurrié debajo de la placa de Norteamérica con una magnitud de 7.1.

1.4 Geologia Local

Conformeal Atlas de Riesgos del Municipio @halchicomula de Sesnf2011) la geologia

del municipio corresponde al Periodo Cuaternario, donde los flujos de lava basaltica Q(lgeb)
cubren alrededor del 25.3% del area municipal (92.3%;Kws depdsitos aluviales Q(S)
ocupan el 27.7% del territorio (101 Kmlas formaciones rocosas volcanicas del Terciario
Ts(lgei) abarcan el 43% del area de estudio (156.88 knen menor medida, las rocas
marinas del Cretacico Ki(cz) cubren el 4% del municipio (149 .kiwhsureste del municipio
afloran formaciones de caliza mezcladas con lutita del cretacico superior-lis(cz
representando menos del 0.03% del &rea municipal.

Distribuidos por toda la superficie municipal, se encuentran los depoésitos aluviales
cuaternarios Q(s), que llenan los valles fluviales y forman llanuras, con espesores que varian
desde unos pocos centimetros hasta 200 o 300 metros. Estos depdsitosrgatastos por
particulas de arcilla, limo, arena y grava, que tienen formas que van desde subangulares hasta
muy redondeadas. La procedencia de estos fragmentos es diversa e incluye materiales como
cuarzo, feldespatos, micas, arcillas y fragmentos deotzss rcircundantes. Los restos de

origen volcanico son frecuenfesn especiatn la parte central y norte del municipio. Estos
depdsitos se superponen sobre la mayoria de las unidades preexistentes y, en ocasiones, se

encuentran por debajo de flujos de lava basaltica muy recientes.

En relacién con la cabecera municipal, al noroeste, sureste y suroeste, prevalece la presencia
de roca ignea extrusiva intermedia del Terciario sup&sdigei), que constituye la mayor

parte de las formaciones volcanicas y se encuentra expuesta en esa parte del territorio
municipal; al noroeste y sur se encuentran los depdsitos aluviales del cuaternario (Qs). Hacia
el norte y sur, predominan los flujos ded basaltica del cuaternaridi@eb), que conforman
numerosos conos volcanicos, depdésitos dezeefina y escoria poco consolidada, y en

algunas &reas estan estratificados. En las zonas limitrofes con los municipios de Quecholac
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y Palmar de Bravo, se encuentran depdsitos de caliza del cretacico infefoa) Kidel
cretdcico superior combinadas con lutitas (z-lu). La geologia del municipio de
Chalchicomula de Sesma se ajimenas adelanten laFigura4.

1.5 Edafologia Local

Como se observa enfggurab, los regosoles, que constituyen el 94.83% del area territorial
(346 knt), representan suelos poco desarrollados en su perfil, marcando la etapa inicial en la
formacion de numerosos tipos de suelos. Estos son los mas extendidos en el municipio y se
caracterizan por su limitada capacidad de retencion de agua. Los tipos mascmtiuyen

los regosoles eutricos, con una saturacfta; los regosoles calcéaricos, de naturaleza

calcarea; y los regosoles districos, con una saturacion baja.

En cuanto a los suelos del tipo Andosol Ocrico, que cubren el 4.93% del territorio%18 km

y se encuentran entre los 3000 y 4000 metros de altitud al oeste del Pico de Orizaba, son
derivados de cenizas volcanicas. Estos suelos son ligeros y esponjosos, con texturas que
varian de migajon arenoso a arena migajosa y franca, lo que proporciorataina

permeabilidad y un drenaje rdpido a moderado.g@opnacidos y ricos en materia organica.

Por ultimo, los Litosoles ocupan el 0.24% del territorio (0.8%)knse caracterizan por ser

suelos delgados, con profundidades menores a los 10 cm, limitados por roca o tepetate. La
escasa profundidad de estos suelos se debe, en gran medida, a las condiciones topograficas
de las areas donde se encuentran, ya querdgepées pronunciadas impiden la acumulacion

de particulas del suelo conforme se forman.

1.6 Geomorfologia local

El municipio de Chalchicomula de Sesma se encuentra en la gep@nafica conocida

como Provincia Fisiografica X Eje Neovolcanico, que ha sido identificada como una franja
volcanica que alberga una variedad de formaciones y rocas volcanicas asociadas a grandes
fallas y fracturas. Esta area pertenece a la subproidada Lagos y Volcanes de Anahuac.
Segun el Atlas de Riesgos del Municipio de Chalchicomula de Sesma, se observa que el
0.27% del territorio municipal (1 kipcorresponde a la topoforma de sierra baja-1/08),

ubicada en el sureste; el 9.32% (34xse compone de sierra alta (1001), ubicada al este
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(en el cono del Citlaltépetl); el 29.05% (106 %rnonsiste en mesetas con lomerio (302
0/02), y el 61.36% (223.85 Kinesta conformado por llanuras aluviales (500R).

En el centro del municipio, el relieve se caracteriza por ser una sierra volcanica con laderas
suaves y mesetas, mientras que al sur es una sierra volcanica con laderas suaves y al norte se
encuentran mesetas basalticas escalonadas con lomerio y lldunvieesa Las partes mas

elevadas del municipio son el Citlaltépetl y la Sierra Negra.

El relieve del volcdn es muy pronunciado, con una altura maxima en la cumbre de 5747
metros,que desciende de manera brugsnas 2600 metros hasta la localidad de San Isidro
Canoas Altas, donde comienza una meseta a una altitud de 3100 metros sobre el nivel del
mar. Esta meseta desciende aproximado600 metros de altitud cerca de Ciudad Serdan,
transformandose en una llanura que se sitia a 2500 metros sobre el nivel del mar al avanzar
hacia el oeste. Sin embargo, mas all4 de la comunidad de Tres Ouamepec en el
municipio de San Juan Atenco, Yy justo después de los limites con Quecholac y Palmar de
Bravo, el relieve vuelve a ser montafioso. La geomorfologia del municipio se puede observar

en laFigura®.
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Figura 4. Geologia del municipio de Chalchicomula de SeSeaepresenta con un punto rojo la ubicacion de la estacion sismica FRERte: INEGI 2010)
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Figura 5. Suelos dominantes del municipio de Chalchicomula de Sesma. (Fuente: INEGI 2010)
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Figura 6. Relieve de Chalchicomula de Sesma. (Fuente: INEGI 2010)
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1.7 Fallas y fracturas locales

De acuerdacon el Atlas de Riesgos Del Municipio de Chalchicomula de Segrdatos

proporcionados por el INEGI, representados dfidara7, se identificaralgunossistemas

principalesde fallasinactivasy fracturasen la zona

a)

b)

d)

El sistema de fractura NGE, que se extiende entre las localidades de Ciudad Serdan
y Santa Maria Techachalco, cerca de Guadalupe Los Pinos, tiene una longitud
aproximada de 3,650 kilometros. Inicia al noroeste en las coordenadas de - atitud
97.45621 y Lagitud 18.97144, y finaliza al sureste en Latit®d.42481 y Longitud
18.96141.

El sistema de falla ¥ se encuentra cerca de San Pedro Concepcion Candelaria y
tiene una longitud aproximada de 10 kildmetros. Comienza al norte en Latitud
97.49890 y Longitud 18.95870, y termina al sur en el municipio de Palmar de Bravo,
en Latitud-9749890 y Longitud 18.87909.

En cuanto al sistema de falla N§E, se localiza cerca de Guadalupe Sabinal y tiene
una longitud aproximada de 9 kildmetros. Inicia al noroeste en La8iud7968 y
Longitud 18.93494, finalizando al sureste en el municipio de Atzitzintla, en Latitud
9730497 y Longitud 18.90642. Se destaca que mas de 2 kilometros de esta falla estan
dentro del poligono municipal de Chalchicomula de Sesma.

En el municipio de Atzitzintla, se encuentran dos sistemas, uno de falla y otro de

fractura, proximos a la poblacion de Guadalupe Xochiloma en dicho municipio.
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Figura 7. Fallas y fracturas en el municipio de Chalchicomula de Sesma y sus cercanias. La linea rosa

representa lodimitesde Ciudad Serdén y las lineas rojas las fallas y fracturas. FU&NEGI, 2024)

1.8 Sismicidad Local

1.8.1 Regionalizacién sismicale acuerdo conCFE

La Comision Federal de Electricidad en el Manual de Disefio de Obras Civiles, Capitulo
C.1.3 Disefio por Sismo (2015) propone una regionalizacion en la cual se consideran cuatro
zonas: A y Bcorrespondientes zonas de baja sismicidad; CDy parazonas de alta
sismicidad. Las zonas sismicas son clasificatiascuerdo con elalor de aceleracion
maxima en roca (g. En laFigura8 seapreciague las aceleraciones rocado que se pueden

presentar en Ciudad Serdan son de entre 200 y 158).cm/s

A pesar de no existir estudios decrozonificacionsismica que nos permitan calcular la

aceleracion del suelo en lugares especificos de la region, se puededfitatagura9 que
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Ciudad Serdanse encuentraen zona sismic& gracias a los datos proporcionados por el
Manual de Disefio de Obras Civiles (2018)tra manera de identificar la magnitud de las
aceleraciones por zona sismica es €ralalal. Regionalizacién sismica de acuerdo con el

manual de disefio por sismo de CFE (2015).

50C 450 400 350 300 250 200 150 100

Figura 8. Aceleracién maxima en roca para distintas zonas de la Republica Mexicana. El punto rojo
representa la ubicacion de Ciudad SerdBnente(CFE, 2015)
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Figura 9. Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana. El punto rojo representa la ubicacion de
Ciudad Serdan. Fuen{€FE, 2015)

Tablal. Regionalizacién sismica de acuerdo con el manual de disefio por sismo de CFE (2015).

Aceleracion maxima en roca, a (cm/s), Intensidad Sismica

correspondiente al nivel de referencia ER

%0 200 D Muy alta
100<4%40 200 C Alta
50<40 100 B Moderada

ao <50 A Baja

Gracias a l&igura8y la Figura9 se pueden establecer rangos de aceleracibn maxima para
las distintas zonas sismicas de la Republica Mexicana, siendo la de principal interés para el
caso de estudjda zona sismica C (de intensidades altas) con un rango de aceleraciones en
roca de entre 10€m/gy 200cm/<.
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2. REGISTROS SiSMICOS PARA INGENIERIA ESTRUCTURAL

Los registros sismicos son fundamentales para la ingenieria estructural y la ingenieria
sismica, ya que proporcionan datos sobre el comportamiento del suelo y las estructuras
durante los eventos sismicos. Estos registros capturan las vibraciones dedssedias por
los sismos, permitiendo a los ingenieros analizar la respuesta dindmica de las edificaciones e
infraestructuras. La informacion obtenida de los registros sismicos es esencial para el disefio
sismorresistente, ya que ayuda a entender como esporsistema ante diferentes tipos de
movimiento. Ademas, los registros sismicos permiten el desarrollo y la validacién de
modelosprobabilisticos yanaliticosque se utilizan para evaluar la vulnerabilidad y el riesgo

sismico, asi como para mejorar los cédigos y normas de construccion.

2.1Instrumentacion de medicion

Los sismografosson instrumentos para la medicion, registro y analisis de
movimientos ocasionados por la actividad sismica; por otra par@;eesografopueden
ser empleados no solo para registrar las aceleraciones producto de un evento sismico, sino
también pueden llegar a medir las vibraciones causadas por actividad volcénica, el paso de
vehiculos, e inclusive el caminar de las personas en un edi&timsequiposson sensibles
a un amplio rango de frecuencigar lo cual sorcapaces de registremovimientos que no

podrianserpercibidoscon facilidadpor una person@avskov & Alguacil, 201Q)

2.1.1Sismografos

El sismégrafo es un instrumento que sirve paedir los movimientos dsuelq este
registrala amplitud de las oscilaciones del terrens@icomponente horizontal y verticlal
que originaun registro de velocidad en funcion del tiempo transcurigola actualidad
estos instrumentos han alcanzado un alto grado de desarrollo elegtsimiembargo,
conserva el principio basico de funcionamierfmra 10). EIl mecanismaonsta daina
masa suspendida de un resorte de rigidez ligado a un sfjpdd@l suelo; cuando el soporte
se sacude al paso de las ondas sismicas la inercia de laausaajue permanezca por un
momento en su lugar antes de empezar a osSitaembargo, el movimiento del péndulo no
refleja de manera precisal movimiento del suelo, por lo que se integra un dispositivo

amortiguador, representado por una ldmina sumergida en aceite, que permite al objeto volver
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a su posicion original. En este caso, la lamina sumergida proporciona un valor de

amortiguacion al sistema

Measure of mass
displacement

Spring

Mass |——p»

[

Damping

Figura 10. Principio del funcionamiento de un sismégrdfinercia, el amortiguamiento puede ser

mecanico, pergor lo regulares electromagnéticé-uente(Havskov & Alguacil, 2010)

2.1.2 Acelerografos

Los acelerografos son instrumentos que registran aceleraciones medisuees.
Un acelerografo con sensores muy sensibles puede ser utilizado como sisgaoquemos

permitir4 obtener la aceleracion del suelo en funcion del tiempo.

Este instrumento posee una baja amplificacién, para evitar la saturacion. Como el
movimiento sismico en la proximidad de la fuente tiene un elevado contenido en altas
frecuencias, el periodo natural del acelerégrafo puede estar comprendidbGsitye.1 s.
Ademas, el amortiguamiento oscila entre el 50 y el 100% del amortiguamiento critico, para
conseguir que después de cada oscilacién el acelerometro quede preparado para recibir
nuevos movimientos. Por tanto, el sensor con estas caracter@&tidastha curva plana de

sensibilidad en aceleracion para el citado rango de frecuencias.

El funcionamiento del acelerdgrafo se fundamenta en todo instrumento de registro de ondas

sismicas, para ell@l equipaconsta de cuatro dispositivos
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1. Sistema de dispardEl registro del acelerégrafo no es continuo, por lo que se
encuentra en espera de una excitacion que active su funcionamiento. Cuenta con un
sensor de bajo consumo que se dispara una vez que se hayan alcanzado el umbral de
aceleraciones y frecuencias akcha sido predispuesto.

Para evitar la pérdida de informacion antes de ser alcanzado el umbral establecido,
los acelerégrafos digitales guardan datos en una memoria-degim®.

2. Sensory transductofe encargan de convertir la energia de movimiento del suelo en
energia mecanica, electromagnética o electréAitdnos dispositivos trabajan en un
solo cuerpo.

3. Sistema de registr&@e encarga de albergar los eventos que suceden. El sistema puede
sermedianteun registro grafico directsobre pelicula fotografigaregistro en cinta
magnética o registro en memoria de estado sélido (mas actualizado)

4. Sistema de tiempdlermite registrar el tiempo de manera simultanea. Aparte de
incluir un reloj interno de cristal de cuarzo independiente de cualquier referencia de
tiempo absoluta, también puede sincronizarse con un receptor GPS para obtener una

mayor precisién en la marca temporal.

De acuerdo con el tipo de sensores y transductores que emplee un acelerémetro para su

funcionamiento, se tienen los siguientes tipos:

a) Acelerometo de SensoresMicroelectromecanico§MEMS). Es un dispositivajue

utiliza pequefios componentes mecanicos y eléctricos integrados en un chip de silicio.

Funciona midiendo la fuerza ejercida sobre una masa microscépica suspendida dentro
del chip cuando el dispositivo se acelera.

El principio de funcionamiento se basa en la fuerza inercial que experimenta la masa

cuando el acelerometro se mueve. Cuando el dispositivo se acelera, la masa dentro
del chip tiende a mantenerse quieta debido a su inercia, lo que provoca que se
desplace ® relacion con el chip. Este desplazamiento se traduce en cambios en la

capacitancia eléctrica o en la resistencia, dependiendo del disefio del acelerémetro.
Estos cambios en la capacitancia o resistencia se detectan mediante circuitos

eléctricos integradosn el chip, que convierten la sefial fisica en una sefial eléctrica
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b)

proporcional a la aceleracion experimentada. Esta sefial eléctrica puede ser procesada
y utilizada para medir la aceleracion en diferentes direcciones.

Acelerometro de Fuerza Balanceadzonsiste en un acelerégrafo digitple, en

lugar de emplear un sensor del tipo electromagnético convencional, lleva un sensor
del tipo captador (servoacelerometro o acelerometro de equilibrio de fuenas)
disefio se basa en un sistema electromagnético como dtigerall.

Utiliza una bobina de retroalimentacion para contrarrestar la fuerza de inercia
generada por la aceleracion que se desea medir. Un transductor de desplazamiento
envia una corriente a esta bobina, que esta en un bucle de retroalimentacion negativa
para ello utiliza un capacitor, cuya capacitancia varia con el desplazamiento de la
masa.La corriente generada es proporcional a la aceleracion del suelo,dtooyee
unamedida directa de la aceleracién. Este principio es fundamental para la mayoria

de los sensores modernos de movimiento fuerte y de banda ancha.

Spring
O
—
. Mass > Volt out ~
Force coll — D> R Acceleration
.._________..f'
O
Displacement L C
transducer T

a)

Figura 11. Principio simplificado de un acelerémetro de fuerza balancedante(Havskov & Alguacil,

2010)

2.2 Registrossismicos

Después o durante la ocurrencia de un evento sismico se pueden medir magnitudes

fisicas como el desplazamiento, velocidad y aceleraciones causadas en un sistema por dicho
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evento. Entre ellos, el parametro de mayor interés es la aceleracion dddswloerd@on
lo afirmado por el National Research Council Committee on Earthquake Engineering
Researcl{Housner, 1982)

A Eregistro del movimientfuerte del suelproporciona los datos basicos para la ingenieria
sismica. Sin conocimiento del temblor del suelo generado por los terremotos, no es posible

evaluar los riesgos de manera racional o desarrollar métodos apropiados de disefi® sismico

2.2.1 Sismos trasladados

Los sismos trasladados son registros de movimientos del suelo que, habiendo sido
captados en una estacion sismolégaadondicioness e suel o espec2ficas),
o Aajustanod para representar |l as condicione
geoldgicas o geotécnicasle manera usual esto se realip@diante una funcion de
transferencia. En otras palabras, se parte de un registro real obtenido en cierta ubicacion, y
se aplican técnicas de modelacion, filtrado y/o andlisis de propagkectitdas para generar
un nuevo registro que refleje el comportamiento esperado del movimiento sismico en un sitio

distinto.

Estos sismos son importantes para la creacion de espectros de respuesta porque permiten
contar con registros sintéticos que representan el movimiento del suelo en condiciones
especificas para las cuales no se poseen datos reales. A partir de estos tregisitlados,

se pueden obtener espectros de respuesta que reflejen con mayor fidelidad el comportamiento
dindmico del suelo y las estructuras en el sitio objetivo. Esto resulta Gtil en zonas con escasez
de datos fuertes, ya que facilita el disefio sisesistente, la evaluacion de la demanda
sismica, la calibracion de modelos numeéricos y la realizacién de estudios de peligrosidad y

riesgo sismico mas precisos.

2.3 Tratamiento de sefiales

El tratamiento de sefales sismicas es un proceso esencial en el analisis y la
interpretacion de los datos obtenidos de registros sismicos. Este proceso incluye varias
técnicas y métodos para mejorar la calidad de las sefiales registradas, eliminar el ruido,
corregir errores y extraer informacién significativa para su analisis. Las principales etapas

del tratamiento de sefales sismicas incluyen la correccion de la linea base, el filtrado de
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sefnales, la transformacién al dominio de la frecuencia mediante la transformada de Fourier

y la transformacién inversa, entre otros.

2.3.1 DEGTRA

Existen herramientas especializadas pagdizar el tratamiento de sefiales, como
correcciones de linea base, filtrado, integracion, y conversion de sefatiferentes
formatos Ejemplos destacad@®nprogramas como SeismoSignal, y DEGTRA, este ultimo
desarrollado por la UNAM, para atender las necesidades de los profesionales en el campo de

la sismologia y la ingenieria estructural en México.

La versibn DEGTRA A4 esta disefiada para facilitar el manejo de datos acelerogréaficos y

sismdadgicos, permitiendo a los usuarios realizar diversas operacdones

1 Procesamiento de sefiales: Permite la correccion de linea base, filtrado y otras técnicas
esenciales para el analisis de registros sismicos.
1 Analisis espectral: Ofrece herramientas para generar espectros de respuesta y

espectros de Fourier, Utiles en la evaluacién de la respuesta dinamica de estructuras.

2.32 Correccion de linea base

La correccion de linea base es una técnica empleada en el procesamiento de datos
sismicos para eliminar el desplazamiento no fisico que puede aparecer en los registros de
aceleracion. Este desplazamiento no deseado, conocido como "drift" o derivaekebadie,
puede ser causado por varios factores, incluyendo el ruido instrumental, errores de

calibracion, y otros artefactos.

Las razones por las que se debe aplicar una correccion de linea base a un registro sismico

antes de empezar a procesarlo son.

1 Ruido instrumental: Los sensores pueden registrar pequefas desviaciones debido a
su sensibilidad y a las condiciones ambientales, como cambios de temperatura o
vibraciones no relacionadas con el sismo.

1 Errores de Calibraciéon: Desajustes en la calibracion del equipo pueden introducir

una deriva en los datos registrados.
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1 Movimientos de Largo Periodo:Los movimientos de muy largo periodo, que no
estan relacionados con la respuesta real del suelo, pueden inducir desplazamientos en

los registros.

El proceso de correccion de linea base implica varias etapas para asegurar que los datos

representen de manera precisa el movimiento del suelo debido al evento sismico:

1. Identificacion de Deriva: Analizar los registros de aceleracion para identificar
cualquier tendencia no fisica en la linea base.

2. Ajuste de Linea BaseAplicar métodos matematicos para ajustar la linea base a un
nivel cero. Esto puede implicar el ajuste de una linea recta o una curva polindmica a

la deriva observada.

2.33 Filtrado de senales

De acuerdo con las notas de lectura del Profesor Brad Osgood en $hdlbrourier
Transform and its Applicationsl "filtrado" es un término genérico para casi cualquier
operacién que uno pueda querer aplicar a una sEftl. se realiza cuandway alguna
caracteristica de la sefial que se desea mejorar o eliminar, y se espera que algo de la sefial

original sea reconocible o recuperable después de haber sido filtrada.
Tipos de filtrado:

1 Filtro de Paso Bajo (LowPass Filter): Permite el paso de las frecuencias bajas y
atenua las frecuencias altas. Es util para eliminar el ruido de alta frecuencia que no es
relevante para el analisis sismico.

1 Filtro de Paso Alto (High-Pass Filter): Permite el paso de las frecuencias altas y
atenua las frecuencias bajas. Se utiliza para eliminar tendencias de baja frecuencia o
componentes de muy largo periodo que pueden introducir errores en el analisis.

1 Filtro de Paso de Banda (BanePass Filter): Permite el paso de una banda
especifica de frecuencias y atenua las frecuencias fuera de esa banda. Es ideal para
enfocarse en una gama particular de frecuencias de interés.

1 Filtro de Rechazo de Banda (BaneStop Filter): Atenta una banda especifica de
frecuencias y permite el paso de todas las demas. Es util para eliminar frecuencias

especificas no deseadas, como las frecuencias de ruido conocidas.
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La implementacion del filtrado puede realizarse tanto en el dominio del tiempo como en el
dominio de la frecuencia. La transformada de Fourier es una herramienta utilizada para
convertir sefiales del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, fadditamplicacion

de filtros.

1 Filtrado en el Dominio del Tiempo:

o Filtros FIR (Finite Impulse Response): Tienen una respuesta finita en el tiempo.
Son estables y tienen una fase lineal, o que significa que no distorsionan la forma
de la onda.

o Filtros IIR (Infinite Impulse Response): Tienen una respuesta infinita en el
tiempo.En un ordendor son mas eficientes que |63R, pero pueden introducir
distorsiones de fase.

1 Filtrado en el Dominio de la Frecuencia:

o Transformada de Fourie€onvierte la sefial del dominio del tiempo al dominio
de la frecuencia, permitiendo la aplicacion de filtros de paso bajo, paso alto, paso
de banda o rechazo de banda.

o Filtrado y Transformada Inversa de Fourldna vez aplicada la transformacion
y el filtrado, se utiliza la transformada inversa de Fourier para convertir la sefial

filtrada de vuelta al dominio del tiempo

2.4 Intensidad de Arias

La intensidad de AriagIA) es un parametro para cuantificar dantidad del
movimientodel suelo a lo largo de la duracion completa de un sismo. Propuesta p@nArias
197Q esta métrica permite una mejor representadidma energigue el registro sismico
puede inducir en estructuras o en el terreno, superando la limitacion de parametros puntuales

como la aceleracion pico.

Definicion:

Donde:

a(t) es la aceleracion del suelo.
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g es la aceleracion de la gravedad.
T es la duracion total considerada del registro.

La IA, refleja la energia acumulada del movimiento del suelo. De esta forma, valores
elevados de IA estan asociadasayor dafo.

La intensidad de Arias también se emplea con frecuencia para determinar los intervalos de
tiempo relevantes en | os registros s2smicos,
la parte mas significativa del evento. A medida que se integra lasaiéteal cuadrado del

registro, la intensidad de Arias va incrementandose y permite identificar el momento en que

el movimiento comienza a ser relevante y cuando su aporte energético disminuye. De esta
forma, se pueden definir ventanas temporales quenaksegmento principal de energia del

sismo, lo cual facilita el andlisis, comparacién y posterior procesamiento de losLdatos.

duracién significativa del evento queda representada por el tiempo transcurrido entre los

instantes que se alcanza el 5% y el 95% del valor de la intensidad de Arias.

2.5 Espectros de Fourier

El espectro de FouridEF) esla representacion de una sefial en el dominio de la
frecuencia, obtenida a través de la transformada de Fourier. En el contexto de los registros
sismicos, los espectros de Fourier permiten analizar las caracteristicas frecuenciales de las
ondas sismicas, fditan la comprension del comportamiento del suelo y las estructuras

durante un sismo.

2 5.1 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una herramienta matematica utilizada para convertir
una sefal del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Esta transformacion permite
descomponer una sefial compleja en una serie de senos y cosenos de diferenteigdrecuen
proporcionando una representacion frecuencial de la sefial. La capacidad de analizar las
componentes frecuencialesfesdamentaén el procesamiento de registros sismicos, ya que
facilita la identificacion y eliminacion de ruido, asi como la mejadadinterpretacion de

datos.

Para una sefial continué), la transformada de Fouri¥(f) se define como:
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Cwo »®Q wo'Q Qo

Donde:

X(f) es la transformada de Fourierx{®
X(t) es la sefal en el dominio del tiempo
f es la frecuencia

j es la unidad imaginarig = -1)

Existensoftwares matematicos como MATLAB que incluyansu librerida Transformada
Rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés), el cual es un algoritmo eficiente para
calcular la transformada discreta de Fourier (DFT) de un conjunto de datos discretos,
permitiendo pasar del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. En MATI2AB,
funcién fit implementa la FFT, ofreciendo una manera rapida y directa de obtener el

espectro de frecuencia de una sefial.

2.5.2 Magnitud y fase

De acuerdo con la interpretacion presentada por Alan V. Oppenheim y Alan S.
Willsky (1997) en Signals &SystemsJa transformada de Fourier de una sefial contiene

informacion tanto sobre las componentes en frecuencia como su distribucion temporal.

La magnitud (o modulo) del espectro de Fourier indica cuanta energia o potencia relativa de

la sefal estd concentrada en cada frecuencia. En otras palabras, el valor absoluto de la
transformada de Fourier muest r afre¢uancidiestd er z a o
presente en la sefal original. Este componente describe el contenido de frecuencia sin

considerar el momento en que dichas componentes ocurren en el tiempo.

La fase proporciona informacion sobre el retardo o desplazamiento temporal de cada
componente de frecuencia con respecto a un origen temporal de referencia. Si bien la
magni tud describe Acu8ntoo de cada ftad@cuenci
frecuencia dentro de la sefal. La fase es esencial para la reconstruccion fiel de la forma de
onda en el tiempo, ya que determina la posicion temporal relativa de las componentes

frecuenciales.
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En conjunto, la magnitud y la fase definantotalidad dela sefial en el dominio de la
frecuencia. Su conocimiento permite, por ejemplo, reconstruir la sefial original a través de la

transformada inversa de Fourier

La representacion mateméatica de magnfase de la transformada continua de Fourier X(

es
ANCIE AR elCe]
Donde:

® Q) es la descomposicion de una seffiic omo una fAsumao de

complejas a diferentes frecuencias.
W Q) ses la magnitud, la cual describe el contenido frecuencial.

® 'Q es el angulo de fase, el cual proporciona informacién de las fases relativas

T

de las exponenciales.

De manera similapara una sefial discreta de tiempo, la representacion de magsited

la transformada de Fourier resulta:
»Q M Q

En Matlab, para obtener la magnitud de la transformada de Fourier de una sefal basta con
emplear la funciérabs. Para determinar la fasengle devuelve el dngulo en radianes

(normalizado respecto’g correspondiente a cada componente compleja

2.5.3 Transformada Inversa de Fourier

La transformada inversa de Fourier es una herramigqo& permite regresar datos
muestreados en el dominio de la frecuencia a el dominio del tiempo. Esta operacion

matematica se define como:
O ®Q wo — » "QQ QQ
Donde:

X(t) es la transformada inversa de FourieX{@
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X(f) es la sefial en el dominio de la frecuencia
f es la frecuencia
j es la unidad imaginarigé = -1)

De manera similar a la FFT, MATLAB cuenta con la funcién inveifsa , siendo la
Transformad&apida de FourienversalFFT) que recupera la sefal original en el dominio

del tiempo a partir del espectro en el dominio de la frecuencia.

2.6 Funciones de transferencia

Una funcién de transferencia es una herramienta empleada para describir la relacién entre la
entrada y la salida de un sistema lineal e invariante ¢ierepo. En el contexto de la
sismologia y la ingenieria estructural, una funcion de transferencia caracteriza como un

sistema (como una estructura o una capa de suelo) responde a un movimiento sismico.
La funcién de transferencibl(s) se defineen matematicagomo la relacion entre la
transformada de Laplace de la sal{a)y la transformada de Laplace de la entr&(&

Oi
[ ;

Donde:

S es una variable compleja que representa la frecuencia compleja

(s= ¥ en el caso de la transformada de Folrier

Cuandose empleda transformada de Fourier, la funcion de transfereHojaysg define
como la razén entre la transformada de Fourier de la salida a transformada de Fourier

de la entradX ( ¥ )

0]
]

Donde:
¥ es la frecuenciangular.

Y ( €9 latransformada de Fourier de la sefial de s#lifla
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X (' e9 la transformada de Fourier de la sefial de ent(gda

2.7 Espectros de Respuesta

El espectro de respuesta muestra la maxima respuesta (en términos de
desplazamiento, velocidad o aceleracion) de una serie de osciladores simples de un solo
grado de libertad (1GDL), cada uno con una frecuencia natural diferente pero sujetos a la

misma exaacion.

Chopra, A.K. (2017) confirma enDynamics of Structures: Theory and Applications to
Earthquake Engineerinque los espectros de respuesta se representan graficando el valor
maximo de una cantidad de respuesta en funcion algun parametro relacionado con la
frecuencia circular», como el periodo naturdhdel sistema o la frecuencia ciclfgéFigura

12). Cada una de las gréficas tienen un valor de fraccién de amortiguasdfigmtentonces,

con el fin de cubrir un intervalo de valores de amortiguamiento de las estructuras reales es

necesario calcular estas respuestas para diferentes valares de
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Registro de
aceleracién del terreno

Espectro de respuesta e aceleracion

T, T, T, Periodo, T

Figura 12. Representacion gréafica de la obtencién de espectros de respuesta. (Fuente: autoria propia).
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3. REGISTROS 9 SMICOS DE CIUDAD SERDAN Y DE C.U.
UNAM.

Bien se sabe que para generar espectros de respuesta es crucial contar con registros
sismicos de magnitudes e intensidadesltas que pudiesen generar dafios en edificaciones.
Existen instituciones que guardan registros sismicos significativos en una base de datos de
libre acceso al publicolo que facilita el analisis, estudio y compresion de estos
acontecimientos para actualizar reglamentos, normativas y herramientas en construccion y

en ingenieria sismica.
3.1 Registros simicos de la RAIUNAM

La Red Acelerogréafica del Instituto de Ingenieria de la UNAM (RANAM),
dedicada al registro de movimientos fuertes, ofrece un catélogo que cahtéziezgior de
21,774 acelerogramas de tres componentes. Estos provienen de 8,359 sismos identificados
entre 1964 y 2021, con magnitudes que van desde M=1.5 hasta Met8lo, & importante
sefialar qudos registros acelerograficos analizados han sido producto de las labores de
instrumentacion y procesamiento de la Unidad de Instrumentacion Sismica itletol olst
Ingenieria de la UNAM.

3.2 Estacion Acelerogréfica en Ciudad Serdan

En el municipio de Chalchicomula de Sesma solia estar activa la estacion CSER
(CIUDAD SERDAN). Se ubicaba en el Cerro Lomatel, a 7.4 km del centro de Ciudad Serdan
(coordenadas latitud 18.98907 y longit@d.3774) a una altitud de 2956 FduralFigura
13). El tipo de instrumentacion era de terreno libre y registraba aceleraciones en roca. De
acuerdo con la Base de Datos de Registros Acelerograficos de JRAM fue retirada
en abril del 2014. Esta estacion registré eventos sisimicos comprendidas ébtoe Julio
de 1987 y el 20 de marzo de 2012.
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a il >~
Coscomaltepec da Srave

Figura 13. Google Earth. (2024, 14 diciembrdénagen satelital de ubicacion de la estacion CSER

Recuperado dhttps://earth.google.com/

3.3 Sismos representativos en Ciudad Serdan

La sismicidad en Chalchicomula de Sesma se ha visto afectada por eventos sismicos
importantes. El més representativo en la refli@un sismo de intraplacagcontecio el 28
de agosto de 1973, cuyo epicentro se localizd cerca de la ciudad de Orizaba, Veracruz y
ocasion6 alrededor de 500 muertes y severos dafios en Ciudad Serdan. No obstante, no se
tienen registros acelerograficos de dicho sismo en la estaSBR @ebido a que no habia

iniciado su funcionamiento.

Por otra parte, existe un sismo significativo que si logro ser registrado por la estacion CSER,
se trata del sismo del 15 de junio de 1999 conocido como Sismo de Tehuacan. Su epicentro
fue en los limites de Pueb@axaca. El evento produjo aceleracionesamas a 200 cnfls
Ocasion6 dafios significativos en un amplio nimero de estructuraspecial &lesias.

Ademas, el desastre causo la destruccion o dafios graves en numerosas viviendas, escuelas,

centros de salud y edificios publicos, siendo las cdsaslobe las més afectadas.

Los eventos sismicos de los que se tienen registros con aceleraciones maximas de mas de 10
cm/< son catalogados en Tabla2 y su ubicacioren mapae muestra en BiguralFigura
14.
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Tabla2. Eventos sismicos con aceleraciones mayores a 10.0que/$ueron registrados mientras la

estaciéon CSER se encontraba activa.

Fecha Acel. | Coordenada
) Archivo Magnitud méxima | del evento Ubicacion Origen
Sismo .
(cm/9) sismico
Mc= 5.7 17.390 LAT. N4c?rg;?ea(|je
15/07/1987 CSER8707.15] S 15.88 N -97.260 . Intraplaca
Mb= 6 Tlaxiaco,
LONG. W
Oaxaca
Ms= 6.9, 16.603 LAT. Eitzek(;re‘ %'an
25/04/1989 CSER8904.25] Mc= 6.5, 14.84 N -99.400 Marco Subduccior
Mb= 6.3 LONG. W 3
Guerrero
Mc=5.2 17.810 LAT Tizamar
25/07/1991 CSER9107.25] Mb_— 5‘ 3’ 18.18 N -95.090 Veracruz’ Intraplaca
o LONG W
Ms= 5.9, 16.470 LAT. Cfirecr?ade
15/05/1994 CSER9305.15] Mc= 6, 11.48 N -98.720 Colorada Subduccior
Mb= 5.9 LONG. W ’
Guerrero
Ms= 6.6, 16.540 LAT. |40 km al Oest
24/10/1993 CSER9310.24] Mc= 6.5, 11.48 N -98.980 | de Ometepec| Subduccior
Mb= 6.2 LONG. W Guerrero
_ 17.820 LAT. .
23/02/1994 CSER9402.23] MC=> | 23093 | N-97.300 | PUeMaViSta| pianiaca
Mb=5.4 Oaxaca
LONG. W
42 km al
15.670 LAT.| Sureste de
14/03/1994 CSER9403.14] Mc= 6.5 10.53 N -93.010 Venustiano | Subduccior|
LONG. W Carranza,
Chiapas
18I7OLAT. | Apiehuetitia
06/05/1994 CSER9405.06] Mb=4.9 13.4 N -98.160 Puebla '| Intraplaca
LONG. W
_ 29 km al
I\I\:E; gi 18.18LAT. N| Suroeste de
15/06/1999 CSER9906.15] _ A 199.13 -97.51 San Gabriel | Intraplaca
Ma= 6.3, -
_ LONG. W Chilac,
Me=7
Puebla
Ms= 7.5, 22 km al
Mc=5.2, 15.95 LAT.N| Noreste de
30/09/199¢ CSER9909.30] Mb= 6.5, 43.37 -97.03 Puerto Subduccior
Ma= 7.1, LONG. W Escondido,
Me= 7.6 Oaxaca
16.22 LAT. N 13 km al
30/06/201( CSE21006.30] M=6 10.73 -98.03 Sureste de | Subduccior
LONG. W Pinotepa
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Nacional

Oaxaca.
34 km al
17.73 LAT.N| Suroeste de
25/02/2011) CSER1102.25! -95.21 Sayula de | Intraplaca
LONG. W Aleman,
Veracruz
1720 LATN| et e
07/04/2011 CSER1104.07; -94.34 LONG Intraplaca
W Las Choapas
Veracruz
16.251 LAT.| 46 km al Sur
20/03/2014 CSER1203.20; N -98.521 | de Ometepec| Subduccior
LONG. W Guerrero
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Simhologia

W Estacidn sismica
@ sismo de intraplaca

@Sismo de subduceion

Figura 14. Google Earth. (2024, 14 diciembre). Ubicacion de los sismos registrados con aceleraciones

mayores a 10 cn¥en la estacion CSER. Recuperaddittps://earth.google.com/

3.4 Seleccion de la estacidon en Ciudad de México

La estacion de referencia seleccionada es la CUPS5, ukacana distancia de 193.5
km de la estacion CSERn la Caseta del Patio del Instituto de Ingenieria de la UNAM,
Ciudad Universitaria, Ciudad dééxico. Se optd por esta estacion ya se encuentra activa y
en operacion continua, lo que garantiza la disponibilidad de datos sismicos recientes como el
sismo del 17 de septiembre de 2017.

Una de las caracteristicas primordiales de la seleccién de la estacion CUP5 es su ubicacion
geoldgica. La RAHUNAM, establece que esta estacion se encuentra en una formacion de
roca basaltica, similar a la estacion CSER ubicada en Ciudad Serdan. La meidexen

el tipo de roca entre ambas estaciones permite que las funciones de transferencia calculadas
reflejen de mejor manera la respuesta sismica del suelo, eliminando las variaciones que

podrian surgir de diferencias en las caracteristicas del subsuelo
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Figura 15. Google Earth. (2024, 14 diciembrdnagen satelital de ubicacion de la estacion CUP5
Recuperado dattps://earth.google.com/

La estacion CUP5, al estar en una zona de roca basdltica, proporciona registros que
representarde manera fidedignal comportamiento sismico en este tipo de formacién
geolodgica. Esto es fundamental para la extrapolacion de dat@nglisigprobabilisticodel
comportamiento de sismos no registrados en la estaciéon CSER. Al utilizar una estacién con
condiciones geoldgicas similares, se asegura que las diferencias en los registros se deban a

las caracteristicas del evento sismico y no a variaciones en el suelo.

3.5 Seleccidn de registros de la estacion CSER y CUPS

Al haberestablecido los eventos sismicos con aceleraciones mayoresgsique
se registraroren la estacion CSER ébla2), se busca en CUP5 los misnregistros Los
archivos que contienen los sisntpge comparten la estacion CSER y CUPBatalogaren

la Tabla3 y su ubicaciorse ilustraen laFigural®é.
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Simbaologia

W Estacion sismica

@ Sismo de intraplaca
@‘Sismo de subduccion

Figura 16. Google Earth. (2024, 14 diciembrénagen satelital de los epicentros de los sismos catalogados

en laTabla3. Recuperado dhttps://earth.google.com/
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Tabla3. Eventos sismicos cateleraciones mayores a 10.0 chijae fueron registrados en la estacion CSER vy la estacién de referencia CUPS.

Hora
Sismo
(UTC)

Coordenadas
del evento
sismico

Acel. max.
CUP5
(cm/s)

Archivo
estacion CSER

Fecha
Sismo

Archivo

Magnitud estacion CUP5

Epicentro

Origen

29 km al
Ms= 6. r
15/06/1999 20:42:07 Ma= ' 199.13 | CSER9906.15] 11.85 CUP59906.151 . -97.51 Intraplaca
a= 6.3, Gabriel
h ) LONG. W
Me=7 Chilac,
Puebla
Ms= 7.5, 22 km al
Mc= 5.2, Noreste dg 15.95 LAT.N
30/09/1999 16:31:14( Mb= 6.5, 43.37 | CSER9909.301 7.8 CUP59909.30] Puerto -97.03 Subducciodr
Ma= 7.1, Escondido] LONG. W
Me= 7.6 Oaxaca
13 km al
Sureste dd 16.22 LAT N
30/06/2010 07:22:27 M= 6 10.73 | CSE21006301 2.57 CUP51006301| Pinotepa [-98.03 LONG| Subduccion
Nacional, W
Oaxaca.
4gukr”é:' 16.251 LAT. 5
20/03/2012| 18:02:47| M=7.4 25.43 | CSER1203.201 13.98 CUP51203.201 N -98.521 | Subduccioér
%metepec LONG. W
uerrero.
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https://maps.app.goo.gl/z5VTGANn3rVg12Uj8
https://maps.app.goo.gl/z5VTGANn3rVg12Uj8
https://maps.app.goo.gl/z5VTGANn3rVg12Uj8
https://maps.app.goo.gl/49GUY7ocwfMx7dn16
https://maps.app.goo.gl/49GUY7ocwfMx7dn16
https://maps.app.goo.gl/49GUY7ocwfMx7dn16
https://maps.app.goo.gl/W22zjfuFuqCketb99
https://maps.app.goo.gl/W22zjfuFuqCketb99
https://maps.app.goo.gl/W22zjfuFuqCketb99
https://maps.app.goo.gl/k6QhEcUfRP7NBsJJA
https://maps.app.goo.gl/k6QhEcUfRP7NBsJJA
https://maps.app.goo.gl/k6QhEcUfRP7NBsJJA

3.6 Sismos a trasladar de la estacion CUP5 a la estacion CSER

Debido a quéa estacion CSER no posee archivosidenosposteriores 1a2012,se
debentrasladar registros desde la estacion CUP5 mediante una funcion de transfefgncia
Los eventos por trasladar se catalogan datda4 y se identificda ubicacion del epicentro

en laFigural?.

Tabla4. Eventos sismicos por trasladar desde estacion CUP5S a estacion CSER.

Archivo Aceleracion Coordenadas
estacion Magnitud max. CUP5 del evento Ubicacion
(cm/s) sismico
18.04 LAT. N 24 kT "’;'I
16/06/2019 CUP51306.16] M=5.8 21.33 | 99.25 LONG SH“Jif:uioe Intraplaca
W Guerrero.
18/04/2014 CUP51404.18] M=7.2 14.87 -101.19 . Subduccion|
LONG. W Petatlan,
' Guerrero.
17.11 LAT. N 340 kmta'd
08/05/2014 CUP51405.08] M= 6.4 18.08 |100.87 LONG #?fpsaf] { subduccion
W Guerrero.
14.761 LAT. Sljr%é‘;'t]eaé‘
08/09/2014 CUP51709.08] M= 8.2 8.9 N -94.103 | ... Subduccién
Pijijiapan,
LONG. W .
Chiapas.
8km al
18.3353 LAT| Noroeste
19/09/2011 CUP51709.191 M=7.1 58.84 N-98.6763 | de Chiautlg Intraplaca
LONG. W | de Tapia,
Puebla.
14 km al
16.218 LAT.| Sureste d¢
16/02/2014 CUP51802.16] M=17.2 6.68 N -98.0135 | Pinotepa | Subduccion
LONG. W Nacional,
Oaxaca
15.8033 LAT Ij k;“ 3'
23/06/202( CUP52006.23] M=7.4 8.06 N-96.1337 orte _e Subduccién
LONG. W Crucecita
) Oaxaca
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https://www.google.com/maps/place/18%C2%B002'24.0%22N+99%C2%B015'00.0%22W/@18.0395761,-99.2595904,3499m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d18.04!4d-99.25?authuser=0&coh=219816&entry=tts&g_ep=EgoyMDI0MDgwNS4wKgBIAVAD
https://www.google.com/maps/place/18%C2%B002'24.0%22N+99%C2%B015'00.0%22W/@18.0395761,-99.2595904,3499m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d18.04!4d-99.25?authuser=0&coh=219816&entry=tts&g_ep=EgoyMDI0MDgwNS4wKgBIAVAD
https://www.google.com/maps/place/18%C2%B002'24.0%22N+99%C2%B015'00.0%22W/@18.0395761,-99.2595904,3499m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d18.04!4d-99.25?authuser=0&coh=219816&entry=tts&g_ep=EgoyMDI0MDgwNS4wKgBIAVAD
https://www.google.com/maps/place/17%C2%B010'48.0%22N+101%C2%B011'24.0%22W/@16.0356957,-104.538602,1356536m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d17.18!4d-101.19?authuser=0&coh=219816&entry=tts&g_ep=EgoyMDI0MDgwNS4wKgBIAVAD
https://www.google.com/maps/place/17%C2%B010'48.0%22N+101%C2%B011'24.0%22W/@16.0356957,-104.538602,1356536m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d17.18!4d-101.19?authuser=0&coh=219816&entry=tts&g_ep=EgoyMDI0MDgwNS4wKgBIAVAD
https://www.google.com/maps/place/17%C2%B010'48.0%22N+101%C2%B011'24.0%22W/@16.0356957,-104.538602,1356536m/data=!3m1!1e3!4m4!3m3!8m2!3d17.18!4d-101.19?authuser=0&coh=219816&entry=tts&g_ep=EgoyMDI0MDgwNS4wKgBIAVAD
https://maps.app.goo.gl/iUBL4nAwG31tqa9y6
https://maps.app.goo.gl/iUBL4nAwG31tqa9y6
https://maps.app.goo.gl/iUBL4nAwG31tqa9y6
https://maps.app.goo.gl/AqLsuRJmqd5YKDYCA
https://maps.app.goo.gl/AqLsuRJmqd5YKDYCA
https://maps.app.goo.gl/AqLsuRJmqd5YKDYCA
https://maps.app.goo.gl/2Rm7Q1RaREwPinFn9
https://maps.app.goo.gl/2Rm7Q1RaREwPinFn9
https://maps.app.goo.gl/2Rm7Q1RaREwPinFn9
https://maps.app.goo.gl/cxcCnxiAXmJDmxsFA
https://maps.app.goo.gl/cxcCnxiAXmJDmxsFA
https://maps.app.goo.gl/cxcCnxiAXmJDmxsFA
https://maps.app.goo.gl/6zPLT12kxLET7kGw6
https://maps.app.goo.gl/6zPLT12kxLET7kGw6
https://maps.app.goo.gl/6zPLT12kxLET7kGw6

Simbologia

W Estacion sismica

@ Sismos a trasladar de
estacion
CUPS a CSER

Figura 17. Google Earth. (2024, 14 diciembrénagen satelital de los epicentros de los sismos catalogados

en laTabla4. Recuperado dhttps://earth.google.com/
3.7 Acelerogramadde la estacion CSER

Antes de pasar al analisis de los registros de Ciudad Seslimdamental realizar
un tratamiento de dichas sefales; esto serhadéante el software DEGTRA4. Se aplica
una correccion de linea base del tipo normal y un filtro PasaBanda para frecuencias menores
0.1 Hz y 10 HZsin recortar el tiempo de muestreB¥te proceso se lleva a cabo para cada
registro en sus componentes Neier (NOOE) y Est®este (N9OE o N9OWERN lasfiguras
Figural8, Figural9, Figura20,Figura2ly Figura22 se muestran graficas de los registros

tratados que se emplearan para elaborar el espectro de respuesta en roca para Ciudad Serdan.

51


https://earth.google.com/
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Figura 18. Sefiales corregidas de los archivos CSER8707.151, CSER8904.251 y CSER9107.251; se muestran

las componentes norgir en color azul y esteeste en rojo.
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Figura 19. Sefiales corregidas de los archivos CSER9305.151, CSER9310.242 y CSER9402.231; se muestran

las componentes norgir en color azul y esteeste en rojo.
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Figura 20. Sefiales corregidas de los archivos CSER9403.141, CSER9405.061 y CSER9906.151; se muestran

las componentes norsur en color azul y esteeste en rojo.
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Figura 21. Sefales corregidas de los archivos CSER9909.301, CSE21006.301 y CSER1102.251; se muestran

las componentes norgir en color azul y esteeste en rojo.
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Figura 22. Sefiales corregidas de los archivos CSER1104.071 RT28B.201; se muestran las

componentes norsur en color azul y estgeste en rojo.

3.7 Acelerogramas déda estacion CUP5

Como se mencion6 con anterioridadiyunoslos registros sismicode la estacion
CUPS5 permitiran realizarna FTque serda herramienta empleageara trasladasismosde
esta misma estacion hataaestacion CSERPrevio a ello se realiza un tratamiento de sesial
como el que se hizo para los archivos de la estacion CRERSsfigurasFigura23, Figura

24Figura25y Figura26 se muestran graficas de los registratados de la estacion CUP5.
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