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TABLA 4
1. IHTRODUCCION
ACELERACIONES M\XIMAS (EN GALS)
REGISTRADAS EN SISMEX. El 29 de noviembre de 1978, a las 197 52m 36s TiG (tiempo medio de Greenwich)
) SISMO se inicid una serie de movimientos sismicos con origen en el estadc de
Estacién Componente I 11 111 Qaxaca, de los cuales los primeros fueron sentidos y provocaron dafos en
g diversas poblaciones del centro y sur del pafis. ’
Cd. Universitaria N-S 24 4 2 4
v 5 1 E1 primer sismo presenta aspectos de interés por la amplitud de la zona
E-W 21 2 6 afectada y porque, a pesar de que las aceleracicnes mdximas registradas en
la ciudad de México son del orden de dos porciento de la gravedad, afectd
Hospital ABC . N-S 5 a a algunas estructuras y provocd alarma entre la poblacién de esta ciudad, lo
4 ) 4 a a que comprueba que sismos con epicentros lejanos y magnitudes altas pueden
E-W 4 a a producir efectos importantes en el Valle de México.
Puebla N-S 13 3 4 En este informe se presenta el andlisis preliminar de los registros obte-
v 10 1 1 nidos en SISMEX (Sistema de Informacidn Sismotelemétrica de México), y se
E-W 22 3 6 incluyen las observaciones iniciales derivadas de los registros recogidos

hasta el 3 de diciembre de 1978 en los acelerdgrafos autdnomos que opera
el Instituto de Ingenieria de la UNAM {Idel) en la zona afectada.

2. DATOS SISHOLOGICOS

a = aceleracion menor que 1 gal,

TABLA 2
Mediante enlaces de radio en la banda de YHF, en el Puesto Central de Re-
Horas de llegada (RMG) gistro (PCR) de SISHEX en Ciudad Universitaria, se obtiene un registro
Estacidn S TS MO continuo en cinta magnética de los movimientos sismicos captades por las
estaciones remotas que forman la red, fig 1A. De manera simultdnea se
! 1 11 graban en la misma cinta las sefales de tiempo que trasmite la WWY* y las
Tonantzintla, Pue. 19:53:44 | 20:05:40 | 20:50:13 del generador de c6digo de tiempo del reloj maestro instalade en el PCR.
Tuxpan, Gro. 19:53:45 | 20:05:41 | 20:50:14 Hediante la comparacién de las seiiales de tiempo grabadas en la cinta se
determind la diferencia entre la hora de la WWV y el cddigo de tiempo del
El Pino, Mex. 19:53:52 | 20:05:48 | 20:50:20 reloj local, encontrdndose un adelanto de 196 mseg, por lo que el tiempo
TMG se obtiene restando dicha diferencia a las marcas de tiempo que apa-
Cd. Universitaria, D.F. 19:53:55 | 20:05:52 | 20:50:29 recen en 1as yrdficas de SISMEX incluidas en este inforume.
L-ffi;_fita, Mex. 19:53:59 - 20:50:36 2.1 Sisimogramas

En la fig 2 aparece el registro simultdneo de las cinco estaciones sismo-
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métricas de SISMEX (Tonantzintla, Cerro Tuxpan, E1 Pino, CU y Sta Rita)

cuya localizacion y caracteristicas generales se muestran en la fig 1A y

" en la tabla 1, respectivamente. E1 registro se inicia a las 13h 49m
(hora local) del 29 de noviembre y tiene una duracion aproximada de una
hora. En €] se puede observar el inicio del sismo principal (1) asi como

la actividad sismica subsecuente.

La fig 3 presenta con detalle la llegada del primer movimiento (sismol) a
las estaciones mencionadas. En esta grdfica es posible determinar con pre
cisién la llegada de las ondas P a cada estacidn.

En la fig 4 se muestra Ta 1legada de las ondas P del segundo evento {sismo
I1), con una escala de tiempo igual a la anterior. En esta grifica se

*Estacidn trasmisora del patrdn de tiempo del National sureau of Standards
Boulder, Colorado, EUA

aprecia que el movimiento previo originado por el sismo I aln no termina

al iniciarse el [I,

Aproximadamente una hora después de la ocurrencia del sismo I, se registré
otro de importancia (sismo III), cuyo inicio y tiempo correspondiente pue-

den observarse en la fig 5.

Los tiempos de llegada de las ondas P a las estaciones sismométricas se

consignan en la tabla 2.

2.2 Datos sismoldégicos del primer temblor

Los datos preliminares del sismo I son:

JFA* USGS**
Hora de origen 19:52:36 -
Magnitud (Richter) 6 3/4 -7 7.8 (MS)
Epicentro 15.34° N 16.12 N
96.19 W 96.43° W
Profundidad - 44 km

Estos dos epicentros estdn separados 100 km aproximadamente.

*  Proporcionados por J. Figueroa, Instituto de Ingenieria, UNAM
** {J.5. Geological Survey, Golden,Colorado

En Ja tabla 3 se indican las distancias y rumbos de los epicentros a diver
sas poblaciones y sitios de importancia.

Debido que 1a distancia del epicentro a las estaciones de SISMEX es varias
veces mayor que la que hay entre ellas, la determinacién de los parémetros
focales con los datos de solo Jas cinco estaciones sismométricas es imprecisa
y no se incluye en la tabla anterior. (La determinacién de J. Figueroa in-
cluye tales datos)

3. ACELERDGRAMAS

Las aceleraciones correspondientes a los sismos del 29 de noviembre fueron
registradas en las estaciones de SISMEX, asi como en acelerfgrafos auténo-
mos operados por el Idel.

3.1 Registros cobtenidos en SISMEX

Las sefiales generadas en las estaciones acelerométricas se registran en la
cinta simultaneamente con las de los sismdémetros. En cada estacion acele-
rométrica de SISMEX se detecta con diversas sensibilidades la aceleracidn
del terrenc a lo largo de tres componentes ortogonales. En este informe

se incluyen datos de aceleracién de los tres sismos mds importantes en las
estaciones de Ciudad Universitaria y Hospital ABC en el D.F. y en la ciudad
de Puebla. Los datos generales de estas estaciones se encuentran en la ta-
bla 1.

Los valores de aceleraciones miximas registradas en estas estaciones se in
dican en la tabla 4, y en la tabla § aparecen los lapsos durante los cua-
les se tuvieron aceleraciones con amplitudes superiores a 4 gal (*). Estos
datos fueron obtenidos de los registros de aceleracidn que se muestran en
las figs 6 a 12. (En estas figs, 333 es el dia del afo contado a partir del
1o de enero).

3.2 Acelerogramas obtenidos en aparatos auténomos

-
En la tabla 6 se consignan los datos mis importantes de los registros re-
cogidos hasta el 3 de dicienbre, que se obtuvieron en acelerdgrafos auts-
nomes de registro fotogrdfico. Estos aparatos permiten la inscripcién
sobre papel fotogrdfico de 12" o pelicula de 70 mn de tres trazas de ace-
leracion: dos horizontales perpendiculares entre si y la vertical. La ope

racidn se inicia cuando la aceleracién del terreno excede un limite prefi-

*1 gal =1 cm/seg2
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TABLA 1

CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES SISMOMETRICAS DE SISMEX

Coordenadas Altitud Periodo | Amplificacibn
Lugar - Clave . m en m. Componente en seg. :
Sta. Rita Coyotepec, Mex, 11¢C 18.767°| 99,258° 2725 vert, 1 56 000
Ciudad Universitaria, D.F.| IIM 19.326°| 99.182° 2275 vert. 1 SVOOO
El Pino, Texcoco, Mex. I1P 19.347° 89.817° 2 650 vert, 1 15 000
Tonantzintla, Pue, IIT 19.021°] 98,308° 2 208 vert. 1 30 000
Cerro Tuxpan, Iguala, Gro. | III 18.376° | 99.468° 1 75Q vert. 1 15 000

CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES ACELFROMETRICAS DE SISMEX

Lugar Coordenadas Altitud Componcntes Sensibilidad
N W en m. (escala completa)
Ciudad Universitaria, D.F. | 19.326°| 99.182° 2 275 N-§, vert. y E-W 0.5y 0.01 g
Hespital ABC, D.F. 19.333°| 99.205° 2 380 N-§, vert. y E-W 1.0y 0.7 ¢g
Puebla, Pue. 19.043°) 98.211° Z 155 N-8, vert. y E-W 1.0, 0.1y 0.01 g
TABLA 3
DISTANCIAS EPICENTRALES A DIVERSAS
POBLACIONES O SITIOS DE IMPORTANCIA
Lugar Epicentro JFA Epicentro USGS
Rumbo Distancia{km) Rumbo Distancia(km)
~Puerto Angel, QOax. NA4W 48 S08W 52
Puerto Iscondido, Oax. ' NSOW 119 - S72 76
Salina Cruz, Oax. NSOE 143 NSSE 137
Oaxaca, Oax. N17W 204 Niew 113
Huajuapan de lLedn, Oax. N32W 324 N38W 237
Mipatitlin, Ver. N32E 346 N4SE 205
Tuxtla Cutierrez, Chis. NGSE 374 N79E 373
Orizaba, Ver. N4y 403 N1y 312
Veracruz, Ver. NOTE 429 NOSE 344
Acapulco, Gro. NGSH T N78Y 394
Laguna Verde, Ver. NO3W 484 NOOL: 396
sisex .
Pucbla, Pue. N2gW 469 N3 380
Tonantzintla, Pue. N30W 472 N33 384
Cerro Tuxpan, Gro. N4TW 497 NSHW 421
El Pino, Mex. N34W 539 N3SW 453
Cd. Universitaria, D.F. N37W 554 N4w 470
Hospital ABC, D.F. N37TW 562 N40W 478
Sta. Rita, Mex. N3SW i 599 N38W 513
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jado, deteniéndose aproximadamente siete segundos despues de que la ampli
tud de 1a aceleracidn excede por dltima vez dicho limite, quedando el apa
rato listo para registrar el siguiente evento, Junto con las trazas de
aceleracién se imprimen marcas de tiempo cada medio segundo generadas por
un reloj interno.

En las figs 13 a 16 se muestran copias de la parte significativa de los re
gistros mds importantes (tres registros de un solo aparatoe en Oaxaca, Oax.
y un registro de Patio Miguel Hidalgo, en la Unidad Nonoalco Tlaltelolco
de esta ciudad), (ver tabla 6).

3.3 Procesamiento digital de los acelerogramas
Este procesamiento comprende los siguientes pasos: .

1) Conversitén de las sefales analdgicas a digitales (digitizacién),
1a cual se realiza en forma semiautomdtica con los registros de los apara-
tos auténomos y electrdnicamente en el caso de las estaciones de SISMEX.

2) Correccién de la linea base mediante el uso de filtros digitaies
en el caso de los aparatos auténomos y correccion del corrimiento del cero,
sumando una constante, a las aceleraciones de SISMEX.

3) Integracién de las aceleraciones para obtener velocidad y despla
zamiento del terreno.

£1 procesamiento de los registros de los aparatos autnomos no se ha reali-
zado en virtud del tiempo que toma hacerlo y serd objeto de un estudio pos-
terior.

De los acelerogramas obtenidos en las estaciones de SISMEX se han analizado
para este informe los correspondientes al primer sismo, ya que son los que
contienen las mayores aceleraciones. La digitizacidn se hizo a intervalos
constantes de 0.02 seg.

En las figuras 17 a 19 se presentan las grdficas obtenidas a partir de la
digitizaci6n de la parte mds importante de los acelerogramas, En estas
grificas se incluyen las tres componentes de aceleracidn y se indica la
hora {(THG).

Se observa en las figuras mencionadas que el sismo en cuestidn se caracte-
riza por tener amplitudes pequeias .y componentes de periodo largo, aun

cuando las estaciones de CU y Hospital ABC se localizan en 1a zona de baja
compresibilidad del Distrito Federal.

4. INTENSIDAD

La intensidad mixima del siswo principal en la Ciudad de México fue VI MM
y se informé de algunos daiios ligeros en un nimero reducido de edificios.

Es frecuente que la severidad de temblores como el que nos ocupa 1legue a
sobrestimarse, debido principalmente a las reacciones humanas durante el
movimiento. Para situar en una perspectiva adecuada la alarma de las per-
sonas durante temblores de intensidad moderada, deben recordarse por lo

‘menos los siguientes hechos:

a) Despues de varios afios de no sentir un temblor, el pdiblico parece
deshabituarse completamente y olvidar sus experiencias pasadas en cuanto
al movimiento que se experimenta durante el sismo. En este caso es proba-
ble que los habitantes del Distrito Federal tengan como experiencia inme-
diata anterior el temblor de Ciudad Serddn del 28 de agosto de 1973.

b) Las oscilaciones de periodo relativamente largo (T > 2 seg), aso
ciadas a una aceleracién de 0.02g son 10 6 20 veces superiores a los limi-
tes de perceptibilidad humana generalmente aceptados.

c) Si el movimiento del terreno se supone arménico (hipétesis muy
cercana a la realidad para este temblor), a un periodo de 2 seg y una ace-
leracién mixima de 0.02g, corresponde una amplitud del desplazamiento de
aproximadamente 2 cm. £n los pisos superiores de edificios de periodo fun
damental cercano al indicado, el desplazamiento miximo, y 12 aceleracitn
asociada, pueden ser varias veces mayores que en el terreno, por lo que
1a impresién de inseguridad en tales condiciones aumenta considerablemen-
te.

5. ESPECTROS DE RESPUESTA

Con los registros digitizados se calcularon los espectros de respuesta
eléstico-lineales para amortiguamiento nulo. En las figuras 20 a 28 se
presentan para cada componente, en grificas semilogaritmicas, los espec-
tros de aceleracién absoluta, velocidad relativa y pseudoveiocidad relati-
vay.incluyéndose este Gltimo también en forma tetralogaritmica. Las esca




TABLA

PRINCIPALES CARMCTERISTICAS DE LOS ACELEROGRAMAS OBTENIDGS EN APARATCS

DE REGISTRO AUTONZD

(hasta el 3 de diciembre]).

las tres componentes G ditikj v ™" v

graficas se incluyen
hora (TMG).

wr2

(*) Grupo B, terreno firme,

17

ductilidad 1.0; Reglamento de construcciones para el D.F., (1976)

acel.
TABLA Tipo Coordenadas max. Duracién
Estacién aparato Sismo N W (gals) (seg)
DURACION DEL MOVIMIENTO (EN SEG) CON : 20
LER! MAY 2 " Qaxaca, Oax. | SWA-1 17.09° }96.72° 90 69
ACELERACIONES MAYORES A 4 GALS. (SADP) ’ 158
. SISHO 56
Estacidn Componente Oaxaca,” Dax. | SMA-1 17.09° §96.72° 45 44
™ 1 II1 (S410P) o
€d. Universitaria N-S 115 102
v 20 0 Oaxaca, Oax. | SMA-1 17.09° 196.72° 48 55
E-W 14 19 (saop) 100
Patio edif. 22
Hospital ABC N-S 1 0 M. Hidalgo, AR-240 19.45° | 99.14° x 188
: v D.F. 19
E-W 3 0 45
Minatitlén, RFT-250 17.98° {94.54° 26 180
NE ° 63
Puebla N-S 58 17 Ver. (PDEX)
Y > ‘ £ 18.11° }94.39 3: 141
jari RFT-250 110 .39°
E-i 58 19 Fajaritos, .
Ver. {(PREX)
Presa - X
Malpaso AR-240 17.15° ] 93.56° x 34
corona (CFE) x
Presa
Malpaso AR- 240 17.15° 193.59° 31
base (CFE)
Presa X
Kalpaso AR- 240 17,15° §93.59° x 40
zargen der. x
Ciudad x
Universitarial AR-240 19,.68° 199.18° X 177
D.F. x
Tabla 7 x menor de 20 gals
Mdximos del espectro de aceleraciones absolutas
Estacibn Componente Periodo Aceleracién abscluta (gals) Espectro de disefio (%)
(seg) 0% amort. | 10% amort. ' (gals)
critico critico
c.u. N-$ 0.048 345 26 50
° 1.100 209 32 133
1.700 214 44 128
2.200 123 37 95
3.400 128 33 76
E-W 0.048 370 32 5N
‘ 1.400 183 36 96
3.200 102 37 78
Hospital N-§ 0.048 S0 7 S0
"ABC 0.500 55 1 157
0.820 42 iR 155
2.200 44 10 95
E-W 0.054 70 12 52
1.300 51 13 123
, 2.600 27 5 87
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las de las ordenadas varian de tal forma que la figura se ajuste a las or-

denadas mdximas.

En la tabla 7 se presentan los mdximos del espectro de aceleraciones abso
Jutas con anortiguamientos de 0 y 10 porciento del critico, para las com-
ponentes horizontales de los registros de CU y Hospital ABC, asi como la
ordenada del espectro de disefio obtenida segiin el Reglamento para Construg,
ciones en el Distrito Federal (1976), ref 1,considerando construcciones de
tipo B, terreno firme y un factor de ductilidad de 1.0 {caso 5). En esta
tabla se puede observar que aun sismos con aceleraciones tan pequefias co
mo el que nos ocupa pueden producir, en el terreno firme de CU y para pe
riodos mayores de 3 seg, ordenadas del espectro de aceleracifn {con 10
porcientu del amortiguamiento critico), de la mitad de lo que prescribe

el citado reglamento.

Las ordenadas miximas del espectro de aceleracidn absoluta de la componen
te NS de CU son mayores que las obtenidas para el sismo de 7 de junio de’
1976 (ref 2), como es de esperarse ya que las aceleraciones mdximas del
terreno son mayores. Por 1o que respecta a la componente NS de Hospital
ABC, los valores mdximos del espectro de aceleracién absoluta son del
mismo orden que los obtenidos en la ref 2, y las aceleraciones miximas del

terrena son del mismo orden.
Comparando los espectros de pseudovelocidad relativa de las componentes

NS de Puebla para los mismos $ismos,se observa que el miximo es mayor en
el del 29 de noviembre y tuvo una aceleracidn del terreno mayor.

E} periodo para el que se presenta el segundo miximo del espectro de ace-
leracion absoluta en C.U. del sismo del 29 de noviembre de 1978 es menor
en 1a componente EW (1.4 seg), seguido por 1a componente NS (1.7} y mayor
{2.0) en la componente NS del sismo 7 de junio de 1976,ref 2. El mdximo
del espectro de pseudo velocidad relativa se encuentra en orden inverso
siendo mayor en la componente EM, seguido de 1a NS y finalmente la NS de
la ref 2.

Por 10 que se refiere a los registros del Hospital ABC, en el caso de 1a
componente NS el segundo miximo del espectro de aceleracién absoluta coin-
cide en los dos sismos (2.2 y 2.0 en la ref 2). La componente EW presenta
el 20 méximo en un periodo menor (1.3 %gg).

/
/

Los registros de Puebla, componentes NS y EW muestran los miximos del es-
pectro de pseudo velocidad relativa en 2 seg de periodo y en la ref 2 se
encontraban en 1.4 seg; sin embaryo, la parte comparable de estos espectros

coincide en forma.

——

6. CONCLUSIOHES

1. E1 siswo principal del 29 de noviembre de 1978 prbdujo en Puebia y
en el Distrito Federal aceleraciones miximas pequefias, del orden de 2
porciento de la gravedad .

2. Los espectros calculados para las componentes NS de C.U., Hospital
ABC y Puebla son semejantes a los obtenidos para el siswo del 7 de junio
de 1976 (Ref 2). ' »

3. El primer sismo de la serie en cuestin es un ejemplo mis, ya sefa-
lado con anterjoridad en la ref 2,de que sismos fuertes (M2 6) y de ori
gen relativamente lejano (&> 250 km, aprox), que ocasionan en el D.F.
movimientos de duraci6n considerable (7230 seg) y aceleraciones miximas
pequeias (0.02 g, aprox), son capaces de producir ordenadas espectrales
importantes para pericdos de 1 seg o mayores en la zona de suelo firme
del D.F.
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