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| conocimicnto de la actividad sismolé-

gica y de su distribucién geografica con-
tribuye a la determinacion de las fuentes
sismicas de la region y a la elaboracion de
mapas con fines de ingenieria y prevencion
de desastres sismicos y volcdnicos.

Nuestro pais se encuentra sujeto a Ja in-
fluencia de grandes sismos originados en la
costa del Pacifico y en ¢l intertor del conti-
nente los que, en varias ocasionges, han pro-
vocado enormes pérdidas humanas y mate-
riales.! En este contexto, ¢l estado de Puebla
esta sruado en una region de mediana acti-
vidad y relanvamente oercano a otra de ma-
yor actividad, especificamente, Ja zona de
subduccidn del sureste de 1a Republica Mexi-
cana. Actualmente, el estado cuenta con cua-
tro centros urbanos importantes, includa la
capital del mismo, y su crecimiento pobla-
cional, econémico ¢ mdustrial es acelerado.
Estas razones hacen necesaria la realizacion
de estudios de sismicidad en la region.

El estado de Pucebla se encuentra locali-
zado entre los paralelos 17.86° y 20.8°N, y
entre los mendianos 96.73° y 99.06° W. Co-
linda al norte y al este con el estado de
Veracruz; en la Sierra Norte de Puebla, den-
vada de prolongaciones de la Sierra Madre
Orental, se levantan el Cofre de Perote, zona
de las Derrumbadas y el volcan Citlaltépetl.
Al sur, colinda con los estados de Guerrero
y Oaxaca. En estos limites se encuentra la
Sierra Negra, la Mixteca y las prolongacio-
nes de la Sierra Madre Occidental, consti-
tuidas por la Sierra Madre del Sur, que evi-
dencian variados sistemas orogénicos, de los
cuzles es particularmente importante la falla
de Tehuacan. Al oeste, imita con los estados
de Morelos y México, donde destacan los

estrato-volcanes Popocatépetl ¢ Iztaccibuadl.
Este Wtimo limite lo completan los estados
de Tlaxcala e Hidalgo; en los limites con el
primero se encuentra ubicada la Malintzi
(véase Figura 1).

El estado de Puebla es atravesado por
cinco fallas originarios del mioceno bajo,? de
las cuales las mis importantes son: Popoca-
tépetl-Chignahuapan, Malinche y Atoyac-Mi-
nas. Existen ademas, cuatro fallas menores
que se formaron en el mioceno-plioceno (véa-
se Figura 2). De acuerdo con lo anterior, es
evidente que la actividad sismica que se ma-
nifiesta en la region debe ser originada por
movimientos tectoncos, por vulcanismo o
por acomodamientos superficiales de la
corteza.?

Antecedentes

El primer estudho de sismicidad en ¢l estado
de Puebla y sus inmediaciones fue realizado
por Figucroa (1974). El trabajo abarcd el
periodo de 1523 a octubre de 1973 y consta
de dos catalogos de eventos: el primero, ba-
sado en una investigacion histérica, reporta
Unicamente macrosismos para el lapso de
1523 a 1910; &l segundo, basado en infor-
macién instrumental, reporta sismos con mag-
nitudes mayores a los 5.0 grados para el
periodo de 1911 a octubre de 1973, El total
de sismos reportados es de ciento ocho para
¢l primer periodo v ciento veintitrés para ¢l
segundo.

Por otra parte, Gomez y Gonzalez Pom-
poso?, analizando la informacion de los bo-
letines prelimmares del Sistema de Informa-
cidén Sismotelemétrica de México (SISMEX)
y de la Red Sismica de Apertura Continental
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Figura 1. Orografla del estado de Puebla.

(RESMAC), reportan ciento cuatro €venios
para ¢l periodo de 1976 a febrero de 1983.
En este estudio se tuvieron en consideracion
todas fas magnitudes sismicas. Si tomamos
en cuenta que entre los dos trabajos se¢ re-
portan solamente doscientos veintisiete even-
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Figura 2. Tecténica del Valle de Pucbla.

tos para el periodo de 1911 a febrero de
1983, podemos establecer que hasta esta 1il-
tima fecha habia poca informacion que nos
pudiera conducir a un estudio completo de
Ja sisructdad en el estado, debido fundamen-
talmente a la falta de instrumentacion sismo-
logica en la regién.

Con base en lo anterior, el 29 de noviem-
bre de 1985 se¢ puso en funcionamiento la
Red Sismica del Estado de Puebla (RESEP)
de la Universidad Autonoma de Puebla, con
Ia finalidad de monitorear la actividad sismi-
ca generada en el estado y sus inmediacio-
nes. Durante la primera fase de su opera-
cion, RESEP contd con tres estaciones Sismo-
légicas ubicadas en las poblaciones de Chian-
tla de Tapia (CHP), Molcaxac (MOP) y Cu-
yoaco (CUP)*. En 1986 se monto otra esta-
cion en la pobtacién de Coxcatlan, Puebla
(cxP). A partir de 1987, se instalaron cuatro
estaciones mas en las poblaciones de Chila
de Jas Flores (CIP), Coxcatlan (CxP), Puebia
(UAP) y Xalitzintla (X0.P)yCXP* (véase Figura
3). Estas sicte estaciones operaron de manc-
ra ininterrumpida hasta junio de 1991. Para
completar Ja informacién sismica se contd
con el apoyo de las estaciones pertenecientes
al Sistema de Informacion Sismotelemétrica
de México (SISMEX) y al Servicio Sismold-
gico Nacional (SSN) que en conjunto dan
una cobertura adecuada para tener un buen
control del ongen de la actvidad sismica
registrada en la region.

Instrumentacién

Las estaciones que se usaron para configu-
rar 12 Red fueron de tipo analégico de una
componente (Z) y con registro en papel ahu-
mado. Cada una de ellas contd con un sis-
mémetro Ranger SS-1 de marca Kineme-
trics con periodo natural de un segundo, un
sismégrafo MEQ-800-B producido por
Spregnether y un receptor de la sefial de
radio WWB en 5, 10y 15 MHz (Time cube)
de Radio Shack. El disefio de las casetas que
albergan las estaciones se realizo en el Cen-
tro de Investigacion en Ingenieria, de la Es-
cuela de Ingenieria Civil de la UAP, mientras
que los sistemas de retroalimentacion de ener-
gia de los sismografos fueron construidos
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Figura 3. Regionalizacién y estaciones sismold-
gicas dcl cstado de Puebla

por ¢l Departamento de Mantenimiento Elec-
tronico de la Facultad de Ciencias Fisico-
Matematicas de [a misma institucion.

Las estaciones fueron operadas por per-
sonal contratado en cada una de las pobla-
ciones y con apoyo de estudiantes en servi-
cio social.”

Procesamiento de datos

Inicialmente, en los sismogramas se realizd
la lectura de los tiempos de armibo de las
ondas de cuerpo Py S (Tp y Ts, respectiva-
mente), asi comno de las fases de cada una de
las ondas, el iempo de duracién de la sefial
sismyca y la amplitud maxima de cada uno
de los eventos registrados.

El crsterio aplicado para Ja localizacion
final de los eventos fue ¢l siguiente: si la
diferencia de tiempo AT = Ts - Tp era me-
nor a 20 segundos, s¢ realizaba la localiza-
¢16n, incluyendo las lecturas de las estacio-
nes de apoyo de SISMEX y SSN.

Si, por el contrario, esta diferencia era
mayor, los datos leidos se enviaban al SSN
para que sirvieran de apoyo en la localiza-
cion de los eventos correspondientes.

La utilizacién de esta diferencia de tiem-
po es valida debido a que la mayor distancia
entre las estaciones de RESEP es menor a los
180 Km.

Programa de localizacidn

Mediante el programa de cdmputo HYPO-7)
se calculan de manera iterattva los parime-
tros hipocentrales.® Para ello, el programa
emplea la expresion analitica del tiempo de
viaje de la onda directa en un modelo de
capas planas aplicando el método de minu-
mos cuadrados no-lineales.

La localizacién de los eventos sismicos
se realizd en dos ctapas. En la primera se
utilizd el programa HYPO-BASIC porque ofre-
ce la ventaja de ser ejecutado en cualquier
microcomputadora con capacidad de 16
k-bytes de memona libre.® Para agilizar este
programa fue necesario proporcionarle una
localizacion preliminar, misma que se calcu-
16 de manera manual, incrementando con
ello el tiempo requendo para Ja localizacién
hipocentral de un ¢vento.

Con una computadora PC-XT se imple-
mentd el programa HYPO-PC en lenguaje FOR-
TRAN, optimizando asi ¢l iempo de localiza-
cién.'® El primer programa toma cuatro mi-
nutos por iteracioo y diez rmuoutos para loca-
lizar un evento; en contraste, el segundo pro-
grama toma alrededor de diez segundos para
localizar un evento.

El programa HYPO-PC es iterativo, Opti-
mo para el manejo de datos hasta de veinte
estaciones y con un modelo de capas de diez
velocidades como maximo. Para la corrida
del programa fue necesario dar los siguien-
tes datos de entrada.

a) Modelo de cargas planas. El empleado
para la region en estudio fue el signiente:

ESPESOR (Km) VELOCIDAD (Knvs)

0-2 5.59
2-18 6.15
18-20 6.70
20-57 8.18
57-00 8.37

b} Nombre de la estacién. Clave y coor-
denadas geograficas. )

¢) Lectura de los tiempos de armbo. Esta
se refiere a los tempos de ambo de las
ondas P (Tp) y S (Ts), cuya calidad de
lectura esta establecida de acuerdo al crite-
rio siguiente:
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Figura 4. Sismicidad ¢n el estado de Puebla
{diciembre de 1985 a junio de 1991).

0- confiable 100%.
]- confiable 75%.

2 -confiable 50%.

3- confiable 25%.

4- lectura mexistente.

d) Tiempo de duracién del evento. Este
dato se utiliza para el calculo de la magnitud
de coda (Mc), la cual se obtiene de la ecua-
cion dada por Havskov':

Mc =0.09 + 1.85 log(Z) + 0.0004 (D)
donde;

Z = duracién de la sefial en segundos.
D = distancia epicentral en kildmetros.

O0<rms <J(50.6%)

2 <rms<3{14.5%)
| <rms <2(34.8%)

Figura 5. Porcentaje de residuales.

Una vez procesada la informacién, los
datos de salida del programa utilizados para
la conformaciéon del catdlogo sismico son
los siguientes:

1) Ao, mes.

2) Tiempo de origen (dia hora minuto

segundo) referido al horario GM.T.

3) Coordenadas geograficas (Lat. N y

Long. W).

4) Profundidad del hipocentro.

$) Magnitud de coda del evento.

6) Error cuadratico medio.

7) Regién donde se originé el evento. La

regionalizacién efectuada para el area de

estudio se muestra en la Figura 3.

8) Fuente (estaciones empleadas en la

localizacion).

Resultados

En ta Figura 4 se presentan los cuatrocien-
tos sesenta y dos eventos registrados y loca-
lizados por RESEP en la region, de diciembre
de 1985 a junio de 1991, los cuales confor-
man el Catalogo de la Sismicidad del estado
de Puebla. Con respecto al anilisis de la
informacidn recabada, los aspectos mas re-
Jevantes que se encontraron son los siguien-
tes:

a) El 50.6% de los eventos localizados
tiene un residual entre Oy 1 seg. en el tiempo
de origen; en el 34.8% de los datos éste
varia entre 1 y 2 seg. Solamente el 14.5% de
la informacién catalogada se encontrd con
un residual entre 2 y 3 seg. Lo anterior se
muestra en la Figura 5.

b) En cuanto a la magnitud de coda, el
81% de los eventos calculados se encuentra
en la banda entre 2 y 4, mientras que para ¢l
2.16% de los eventos esta entre 1y 2. Final-
mente, solo un evento tiene una magnitud
mayor a 5 grados, y en los restantes diecisie-
te no fue posible hacer el calculo.

¢) La mayor sismicidad se regstro en los
meses de mayo de 1986, 1988 y abnl v
mayo de 1989. La Figura 6 reflgja el perio-
do de mayor actividad en la regidn. Sin em-
bargo, esto podria estar asociado a que du-
rante este lapso las cstaciones de RESEP fun-
cionaron de manera éptima. Cabe recordar
que en la primera etapa de operacion de la
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red, solamente se contaba con tres
estaciones (Chiautla, Molcaxac
y Cuyoaco).

d) De acuerdo con fa distn-
bucidn de los eventos dentro de
la regionalizacién hecha en el es-
tado de Puebla por Gonzilez
Pomposo y De Gante'?, el 45%
de los temblores se ubico dentro
de las areas de Chiautla, Tehua-
can, Acatlan, limites Puebla-Gue-
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(véase Figura 7). Esto significa
gue Ja mayor actividad sismica
registrada se generd en el sur de
la regidn, en los que se consideran los limi-
1es del contacto entre la Placas de Cocos y la
Placa Nortcamericana. La primera sc mueve
a una velocidad promedio de 4.1 cm/afio al
NE, mientras que la segunda lo hace a 2.8
cv/afio al SW."

En la zona central de la region solo se
localizd el 14% de los eventos, dentro de las
areas de Zacatlan, Tezautlan, Athxco, Pue-
bla, Cd. Serdan y limites Puebla y Veracruz,
Jo que define una baja sismicidad en esta
parte de la region.

Por otro lado, fue significativo que en el
area de los limites Puebla-México se locali-
zaron treinta y ¢inco eventos registrados en
mayo de 1986.

Finalmente, en las areas del Norte de Ja
region unicamente se localizé un evento, lo
cual demuestra la casi nula actividad sismi-
ca de esta zona. Cabe mencionar que el 32%
del total de los eventos s¢ localizd fuera de)
estado de Puebla y fuera de la region; cin-
cuenta y seis y noventa y tres §ismos respec-
tivamente.

A pesar de no encontrarse dentro de! drea
cubierta por las estaciones de RESEP, se tie-
ne una buena localizacion de estos eventos
debido a las lecturas de las estaciones de
SISMEX y del SSN, las cuales se encuentran
ubicadas alrededor de 1a zona de estudio:
Tonanzintia, Pue. (IT), Cd. Serdin, Pue. (1S),
Altzomoni, Edo. de México (OxM) y Tepoz-
tlan, Mor. (TPM). En la Figura 4 se grafica
de manera global la sismicidad localizada en
la region, de diciembre de 1985 a junio de
1991.

rrero y limites Pucbla-Oaxaca 1986

| ‘
1987 1988 1989 1990 1981

Figura 6. Distribucién mensual de la sismicidad.

Conclusiones

La mayor parte de las magnitudes registra-
das dentro de la region del estado de Puebla
en los cinco afios y seis meses que abarca
este estudio se encontraron o fa banda de 2
a 4, y solamente se presenta un evento con
magnitud mayor a 5 grados, por o que se
espera que la mayoria de los sismos que se
genere en la zona tenga magnitudes peque-
fias; excepcionalmente, algunos podrian te-
ner magnitudes mayores a einco.

La mayor actividad sismica se localiza
en el sur de la region; una mediana sismici-
dad se observa en la parte central, [a que se
encuentra asociada a la faja volcAnica Trans-
Mexicana y una casi nula sismicidad en el
norte. S embargo, los efectos sismicos ge-
nerados por los temblores fuertes de [a costa
del Pacifico y dentro de la musma regién
(Onizaba, 1976; Huajuapan, 1980) repre-
sentan un alto grado de peligrosidad en cual-
quier lugar del estado y su grado de riesgo
se esta estudiando con la Red de Acelerogra-
fos de la ciudad de Puebla (RACP)."

Finalmente, ¢l penodo de monitoreo rea-
lizado por RESEP ha demostrado que la re-
gion del estado de Puebla es sismicamente
activa, indicando cuales son las zonas de
mayor sismicidad y las magnitudes espera-
das. Sin embargo, para una mayor estima-
cién de 12 sismicidad v sus posibles efectos,
es importante llevar a cabo un monitoreo
continuo, ya que las estaciones de RESEP no
se encuentran en operacion desde julio de
1991. Es indispensable, en lo futuro, poder
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Figura 7. Distribucidn por regiones de la actividad sismica.

contar con datos confiables que puedan ser-
vir ¢omo punto inicial para ¢l conocimiento
de los procesos que gobiemnan la ocurrencia
de efectos destructivos de los temblores que
se registran y se generan en la region.
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