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l. INTROOUCCION 
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La local l::acl6n de nuestro pais dentro de una zona con u.n elevado 

potencial stsmtco. provocado por la 1nteracc16n de la placa de Cocos con 

la de Norteallérica, ha sido preocupación y teaa. de estudio de numerosas 

lnvestlgaclones. 

En las costas del Pacifico existen varios tramos de quietud, en 

Jos cuales no se ha registrado un aran slsAO, siendo de aayor lmportancla 

los de Tehua.ntepec y Guerrero. A este UltlllO se le astana una elevada 

probabl lldad de tener un terre~to de magnt tud l¡ual o mayor a la del 19 

de sept!eabre de 1985. 

Debido a que el puerto de Acapulco se ubica en una re1lón de 

alto r1es¡o stsmlco y a la gran actlvtdad turistlca que se tiene en 61~ •e 

instalaron desde 1965 estaciones de registro de aceleración para estudiar 

las caracteristtcas de los stsoos y el co•portaalento de las estructuras 

ante las sollcltaclones de los ats:.os. A partir de 1985 la lnstru.entacl6n 

se denslflc6 real izando una meJor cobertura de los suelos existentes. 

Actuab.ente se cuenta con nueve estaciones a lo largo de toda 

la bahla. Ocho de ellas son operadas por el Instituto de In¡enlerta de Ja 

UNAM y la otra, por el Centro Nacional de Prevención de Desastres 

CCENAl'RED). 



El objetivo principal del trabajo es deter::ilnar la 

aJ:tpllflcaclón relatf\-a del movl=ilento. de los diversos t tpos de suelo en 

los que se localizan las estaciones acelerogrMlcas. con respecto al 

registrado en roca. e.si coso conocer las caracterfsllcas dinAllica.s en cada 

uno de ellos. 

En el capitulo JI se mencionan los aspectos ¡eológicos del 

puerto de Acapulco y la local tzac16n de las estactones acelerogrt.rlcas 

deflnlendo. con base en la lnfor&a.clón proporcionada por perfiles 

cercanos, las prtnclpa.les propiedades de los sittos estudiados. Se 

enl 1 stan taabt~n algunas caractertsttcas de estaciones, que aunque no son 

motivo de análisis de este trabajo sirven para comparar los resultados 

obtenidos. 

Para fines lngenlertles, el registro de eventos sis•icos se 

hace eapleando lnslr\ll!lentos que •idan ac:eleraclones. Olcho registro puede 

ser en rora anal6glca o digital. Las partlcularldades de cada tipo de 

aparato, captura, transats16n. correc16n y f11 trado de la inforaac16n se 

expllca en el tercer capitulo. La obtención de los espectros de respuesta 

y de las funciones de transferencia es co~ntada taablen en este capitulo. 

El an&llsts de las funciones de transferencia para conocer la 

upllflcactón relallva del .avlalento y sus car.ctertsttcas en frecuencia 

es tratado en el capitulo cuatro. Dicho &.nallsls se hizo para cada una de 

las estaciones con respecto a las ubicadas en terreno firme. 



Los espectros de respuesta son anal Izados en el capitula 

cinco. Para esto se ut i 1 izaron sola.ente aquel las eventos conslderados 

l•portantes. ya sea por el nivel de las aceleraciones alcanzadas o por 

los dar.os que ocasionaran. Se eligieron de las tres componentes 

ortoaonales. la que tuviera los .ayores valores espectrales. 

co~olos con los espectros de dlsef\o del Pteal-nto de 

Construcciones vigente para el estado de Guerrero. 

Flnalaente. en el capitulo se1s, se presentan las concli.m:lones 

del trab&Jo. 
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11. ESTACIOIES ACELEROGRAFICAS EN LA CIL{)AO DE ACAPU.CO. 
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I! .1 !llPORTAHC!A DE U RED ACD..DOGRAF!CA !Ji ACAPULCO. GRO. 

Héxlco se localiza en una zona de intensa actividad sisrdca, 

coao se observa en el &apa de sls•lctdad (f'lg. 2.1) elaborado con datos 

eplcentrales calculados para un intervalo de tiempo relativamente corto. 

En él se aprecia una concentrac16n de epicentros a lo largo de franjas 

que indican la dlvls16n de la corteza terrestre en una serle de a.reas o 

placas. Las principales placas tect6nlcas que conforman la total ldad de 

la superficie del planeta se niuestran en la flg. 2. 2. Estas son 

consideradas rl gldas y capaces de almacenar ener¡la de deforaac16n. Se 

aueven en relacl6n a las placas adyacentes sobre la asten6sfera1
• 

Durante el movlalento se generan esfuerzos en el material 

rigldo de la corteza con la consiguiente acwaulaclón de ener¡la. Cuando 

los esfuerzos rebasan la resistencia de la roca se produce una ruptura. 

violenta y se libera energla en forma de ondas que se propagan en todas 

direcciones. La llberac16n no es continua sino eplsOdlca y es lo que 

deno•lna-as sismo (Ref. t). 

1
Parte .... auperlor por Telr>e:ldad•• .. . .... . ....... 

plÁ•tlc.,.nt.. 



El ~vh:lento relativo de las placas puede ser de 

separac16n, co11ston rr-ontal, desl 1zu1ento lateral paralelo a la falla 

que separa las placas o de subduce:iOn. Este ültli:;o es el que se presenta. 

en las costas del Paciflco, en donde la placa de Cocos se staerge en la 

de ttortea.eér"lca. orig1r.ando la profund.ldad oceanlca conocida coi::.o 

"Trlncher-a de Acapulco•. La veloc1de.d de subducclOn d.e esta :ona se 

esttaa aproxlcada:rente de 7.5 ce/a/Jo (Ref. 21. 

El fenó~no de subduccton es el respansable d.e práctlcUi!nt.e la 

totalidad de la actividad sls;11ca de la parte swoeste del pats. 

Se deno•ina , traao de quietud o tf'echa s1slll.lca al sea:aento de 

falla activa en el cual, para un lapso Ntl&Uv-...ente la.reo. no ha 

exlstldo desl tzulento entre placas. Debldo a l& carene la de eventos 

slsalcos en esta zona, se espera en al¡Un ao11ento. la l1beracl6n de la 

ener&l• que ha. estado acU11uli.ndose durante todo este t leapo. 

tn nuestro pals se tienen va.rlu brechas collO son: la de 

Jallsco. Mlehoacan, Olletepe-c, Tehuantepec y Cuerrero siendo estu dos 

Ultl!llLS las de aayor i•port&nela. (Fl1. 2.:u. A 1a bntcha de Cuerrero se 

le asl¡na una alta probablllda.d de tener un sls90 de aa¡n1tud c:oaprendlda. 

entre 7.9 y 8.4 (Ref. 3) ya que durante los Ultlaos 75 u SO al\os no se 

han realstrado evento• laportantes. Oebldo a esto, se llevo a cabo el 

proyecto de instalar, operar y dar eantenlalento a una red acelero¡rá..flca 

a lo la.rao de todo el estMSo de Guerrero. 
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Las esta.clones de reg\stro ace\'erográ..flco (ERA) ~e constltuyen la 

Red Acelero¡ratlca de Guerrero (Ref. 41 se presentan en la tabla 2.1, en 

la cual se proporcionan los s\gu\entes datos: noabre de la estac\6n, 

clave as\gnada, local \zac\6n geogn.f\ca, t \po de terreno en donde está 

ub\cada e \nst\tuc\On patroc\nadora. 

Ad\c\onalmente se ha instalado entre Guerrero y el o. F. la red 

lla.111ada L\nea de Atenuac\6n {Ref. 5), con la que se pretende conocer la 

foraa. en que se propagan las ondas slsa\cas desde su origen hasta \a Cd. 

de M&xlco, la upl1f\cac\6n que sufre el aovialento as\ collO su 

repercus 16n en las construcciones. Las caracteristlcas de las ERA que 

foraian parte de d\cha Linea se auestran t~b\~n en la tabla 2. l. 

Por otra parte, Acapulco es uno de los puertos de aayor 

lmportancla para el pa\s, debido entre otras cosas, a su intensa 

act1vldad tur\st\ca, por lo que se ha registrado un creclaiento 

laporta.nte en la construcc\6n de estructuras, que requ\eren para su 

dlsefKI de dlspas\clones reglaa.etar\as que tomen en conslderac\6n los 

factores a.nterloraente JDenclonados. 

Espec\f1camcnte para la bahia de Acapulco, se instalaron 

estaciones acelerograflcas en los tipos de suelo =ás representativos de 

la ciudad. Se llenen ERA patrocinadas por la Fundac16n Nacional para la 

Ciencia CNSF): ACA.U y VUTA, y por el Instituto de lngen\erla de la ~AH: 

Ar.AC, ACMJ, ACM', ACAR, ACAS Y ACQ. 
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A principios de 1990 se instaló una ERA en el predio ocupado por 

TEI..HEX la cual es operada por el Centro Nacional de Prevención de 

Desastres (CENAPREO) de la Secretaria de Gobernación. sin embargo. al 

aoaento de real12ar este trabajo no se contaba aWi con registros en ella. 

Il.2 ASPECI'OS CEOLOCICOS DE U ll#JIIA. 

En la ciudad de Acapulco a.flora uno de los tres bloques 

granlt leos mas h:iportantes de 1 a reglón. rodeado por rocas meta»órflcas 

del Co11pleJo Xolapa fechado en 97 •11lones de anos, con una extensión de 

aproxl111adnmente 100 KJ:J.2 {Ref. 2). 

Se han realizado estudios IK>rfológlcos del bloque granltlco los 

cuales proponen una dlvlslón de 5 unidades con emplazaalentos de 

sedl11entos aeta.mórflcos. Se supone que el mag&a emergió a la corteza 

superior a través de una debilidad originada por una antigua cabalgadura 

en el coapleJo. 

Toiaa.ndo como base las secciones geológicas y datos geotécnlcos 

sU11lntstrados (Ref. 6 y 7), tales co1J10 lnfor1taclón de cono eléctrico, 

penetración estándar y descripción de muestras. se han logrado establecer 

nuevas secciones {Flg. 2.4) que peralten diferenciar los depósitos 

aluviales y lagunares que cubren el granito a lo largo de la costa de la 

babia y predecir la dtstr1buci6n fuera de el la. 
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Otro de los aspectos regionales bportantes a considerar es la 

existenda de cuatro fallas o Unea1dentos tectónicos (Fig. 2. 5): 

a) Slsle.a El Aa1Jacate dirigido al NI/, 

bJ Sistema El Veladero dirigido al NE. 

e) Slslel08 El Lla6n dirigido al NIN. 

d) Slstesa La Venta dlrlgido al NNE. 

Los sistemas La Venta y El Llaón son los lds antiguos pues 

&fectan rocas .eta.J:i6rflcas no asi al granito. El slslei:.a. El Veladero 

afecta a rocas aet~rflcas, al granito y desplaza al sistema La Venta. 

tste a su vez es eizplazado por el slsteaa El Aguacate por lo que se 

considera que es el sAs Joven. 

De a:a.nera general. se han deflnldo cinco zonas en la reglón, en 

relación al origen de los suelos: 

Bahta de .-tcapulco. Se identifican 3 valles en los cuales los 

suelos esté.n cor.stltuldos por depósitos de rellenos aluviales foraados 

por la degradacl6n del granito arrastrado hacia las zonas baJas de la 

bahla, con lntercalaclones de turba y arcilla orgá.nlca compresible, 

originadas en los últli:ios cllenlcs por transgresiones y regresiones del 

nivel del mar. 
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Zona de barras. Se local tzan entre las lagunas de Coyuca, Tres 

Palos y el mar. Los suelos de esta zona fueron forna.dos por transporte 

e6ltco y arrastre de las olas de ar. 

Zon• de deyección del r1o L• Sabana. En esta zona los suelos, 

arenas finas y aedlas, se foraa.ron por depósito y arrastre del r.a.tertal 

en las &argenes del r1o. Se extiende a los poblados de La Venta, Tres 

Palos y Llano Lar¡o. 

Zona de roe• alter•da. Localizada al ple de los taludes 

naturales. En esta zona se forman capas poco profundas de suelos 

granulares con fra¡maentos de grant to alterado de s:ran tamal\o. 

Zona de topografia escarpada. Se llenen afloramientos de 1ranlto 

y rocas aetu6rflcas, tales coao las penlnsulas de Caleta y Puerto 

Ha.rqu~s. la Quebrada y Ple de la Cuesta, aunque pueden encontrarse suelos 

someros de espesor variable debidos a la degradac16n del 1ranlto. 

En relación a las propiedades de los suelos, podemos hacer 

.. nclOn de lo siguiente (Ref. 8): 

12 



f) PROPIEDADES INDICE. 

La u.yor parte de los suelos de la b&hia son arenas l laosas con 

contenido variable de arel l la a excepct6n de los de la sub-bah1a de 

Icacos y la península. de Caleta en las que se tienen arcillas or~l.cas y 

turbas coapreslbles. 

El contenido natural de hu.edad para los suelos arenosos va.ria 

de 5 a 40 por ciento y la relac16n de vacios entre 0.5 para aquellos con 

bajos porcentajes de finos, a aproxlaada.aente 1.0. En los suelos 

arel l losos orgá.nlcos estos valores son de 250 y 10 por ciento 

respec:tl naente. 

Para los suelos granulares con diferente contenido de finos. los 

indices de plast 1cldad vartan entre 10 y 60 por ciento . En las turbas 

lagunares son mayores de 200 por ciento. 

l J) PROPIEDADES HECANI CAS. 

La lnforaaclón con que se cuenta hasta el momento es escasa, 

pues la aayor parte de los estudios geotécnlcos son sondeos de 

pcnetraclOn estindar, lo cual sólo nos da en fof"Sl aproxlada los 

rangos de valores de los paráactros, de los cuales se llene que: la 

reslstencla a la coapresl6n no confinada para suelos areno-U.osos varia 
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entre 14 y tB.4 t/•2
, el Angulo de fricción entre 26 y 42°; para arcillas 

lagunares la resistencia oscila entre 7.6 y 12.4 t/•2
• 

En cuanto a las propiedades dinialcas existe una. gran carencia 

de dalos, pues s6lo en casos auy especlflcos dentro de la depresión 

,,...nit1ca se cuenta con ellos. A'ln cuando se han desarrollado expresiones 

pan caracterizar a los suelos a partir de estos datos y asl establecer 

una •lcrozonlflcaclón slsalca, el avanc::e logrado hasta el .omento es 

peque!'.o. 

11.3 LOCALIZACIOll llt: LAS ESTACIOlll:S ACEl..EllOCRAFICAS. 

El Instituto de lngenlerla de la ~AH lnstal6 en 1965 ta prl9era 

ERA en el cerro de La lnah\.abrlca; clnco aftos después se coloc6 otro 

a¡:ia.rato en el predio de la entonces Secretarla de Obras NbUcas (Ref. 

9), Fue hasta 1985 que la lnstruaientacl6n se denslflc6 y actualmente se 

cuenta con 8 estaciones a lo largo de toda la bahia. En la tabla 2.2 se 

incluyen y proporcionan algWKJs datos ce.o el noabre de la estación, 

clave astgnada a cada Wla de ellas, locallzacl6n geográfica y algunas 

otras caracterlstlcas que se comentaran en capitulas posteriores. 

En este estudio se utlllz6 la lnforaacl6n obtenida de estas ERA, 

CU)'a local lzacl6n se •uestra en la Fig. 2. 6. 
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Para dertnlr las caracterlstlcas geol6glcas de los sitios 

estudiados, se utlllz6 la lnf'ormacl6n proporcionada por los perfiles con 

los que se cuenta dentro de la bahla (Ref. 2), asl como los sondeos 

próximos a las ERA. A cont.lnuacl6n se da la ubicación de cada una de 

ellas: 

N:N;. Acapulco Centro Cultural. Se localiza en la Av. Costera 

Miguel AlemAn cerca de la playa de Icacos, en el Centro Cultural 

Cuerrerense. Se cuenta con una sección geológica próxima a este sitio. Es 

aqul donde se tienen los mayores espesores de relleno. En la Fl1. 2. 7 se 

auestra el perfl l correspondiente a dlcha sección, en 1 a cual se ve la 

existencia de depósitos aluviales con espesores entre 6 y 20 •; la capa 

superior es una secuencia de depósitos lagunares con grava, arenas y 

11..as arel l lo11os alcanzando espe11ores de 20 a 23 •· En esta sección el 

1ranlto se encuentra en alaunos puntos hasta los 40 •· 

ACAD. Acapulco Diana. Esta estaclOn se locall za en la Escuela 

Secundarla Federal No.1 cerca de la Diana sobre arenas, arcillas y l1110s 

con espesores entre 15 y 20 •· En la parte oriental de la sección aflora 

el granito alterado que alcanza profundidades hacia el poniente de 16 a 

24 m. Bajo esta capa se encuentra el granito sano. Para este sitio se 

cuenta con la Información de un perfl l geol61lco cercano. Se aprecia en 

la Fta. 2. 8 un relleno lacustre que se acutia en los extremos de la 

sección. 

ACM. Acapulco La Salle. Localizada en el cole110 del •lsmo 

noabre sobre roca de 1ranlto alcalino con feldespatos. Por ser la ERA Us 

reciente, instalada en u.yo de 1989 (Ref. 10), no se cuenta con 

lnforu.ctón .U precl••· 
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N;AP. Acapulco Pel landinl. Se ubica en el cerro de La 

Inaliabrlca a 60 • sobre el nivel del aar, desplantada sobre granito 

alterado. En esta ERA se tienen actualaente tnataladoa dos aparatos: uno 

analó•lco y el otro digital. 

ACAI. Acapulco Renactalento. Localizada en Cd. Renaclalento en 

el Centro de Estudios Tecnol61lco• 'I Soclalea. En este sltlo se tienen 

sedl•ntoa fluvlo-aluvtales del rlo La Sabana depositados sobre aranlto 

alterado. 

/,/;,AS. Acapulco SOP. Se sltC. en el predio ocupado por la 

Dirección de Po licia y Tr&nsl to. La fl •. 2. 9 aueatra •1 perfil pol6•1co 

de ••ta zona. En •l •• obeerva un depósito de arena arel llo•a con 

profundidad.e• entre 4 'I 10 • •obre vantto alterado con ••pesor de 

aproxlMdaaent• e •· Este cubre al aranlto sano el cual varia •u 

profundidad entre 12 y 16 •· 

N;AZ. Acapulo La Zanja. Se encuentra local Izada en el ejido La 

ZanJa. El perfll estratlgráflco de esta zona es de depósl tos de barra 

consistente en una seccl6n de arenas finas a auy finas con llao o 

aaterlal arel llosa. Es auy poco lo que se conoce de las zonas de barra en 

1• re1l6n, por lo que la profundidad soJ-..ente •e estlaa llll)'Or de 20 •· 

YllrA. La Venta. Esta Htaclón se localiza en el poblado de La 

Venta fi.aera del bloque ¡ranl tlco de la babia, sobre rocas 11et&96rflcas, 

aproxlmadulente a 2 b de Cd. Renaclalento. 
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llOllBl!E DE ERA CLAVE LOCAL! ZACI ON TI PO DE TERl!E1IO OPERA 

Lat (N) Lon9IWJ 

Acapulco La Sal le ACAN 16.866 99. 863 Cranl to alterado NSF 1 

Arteaga ARTG 18.356 102. 293 Cranodlorl ta NSF 

Atoyac ATYC 17.211 100.431 Cranodlorl ta NSF 

Cal eta de Campos CALE 18.073 102. 755 Brecha volcánica NSF 

Cañon del Zopl lote CAZO 17.801 99. 453 Roca IDEl
2 

Ca yac o CAVA 17. 045 IDO. 266 Grava arenosa suelta NSF 

Cerro de Piedra CPOR 16. 769 99. 633 Gnelss NSF 

Copala COPL 16.605 98.974 Roca NSF 

Coyuca COYC 16. 968 100.084 Gnelss NSF 

El Balcón BALC 18.011 !Ol.216 Andesita NSF 

El Paratso PARS 17.344 100.214 Dlorltn NSF 

El Suchl I S\X:H 17.226 100.642 Cranodlorl ta NSF 

fl lo de Cabal lo FICA 17.652 99. 842 Andesita IDE! 

La Comunidad COHD 18.124 roo. 501 Andesita NSF 

La Llave LLAV 17.346 IDO. 792 Cranlto NSF 

La Unión UN!O 17.982 101.805 Brec'ha vo lcánlca NSF 

La Venta VNTA 16.923 99. 816 Gnelss-granl t leo N5F 

Las Mesas HSAS 17.007 99. 456 Cnelss NSF 

Las Vigas VIGA 16. 757 99. 236 Cuarzo monzonl ta NSF 

Los Magueyes llAGY 17.377 100.577 Andes! ta !DEI 

Ocoll l lo OCLL 17. 038 99. 875 Roca NSF 

Ocotlto OCTT 17.250 99.511 Honzonl ta NSF 

Papan o a PAPN 17.328 !Ol.040 Diques Lcucocrátlcos NSF 

fundación NAclonal P•r• 111 Ciencia, USA. 

ln•tlluto de lnqcinleríA, UNAM. 

E•laclonea qu11 ror•an P"rle de ta Línea de Alenuacl4n. 

Tabla 2. 1 Caractertst1cas de las estaciones de registro 

nce lerográ.flco de la Red de Cuerrero. 
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l«>llllllE m: EllA CLAVE LOCAL! ZACI ON TI PO DE TEIUUllO 

L.t(I) LonglVJ 

Petatlan PETA 17.542 101.271 Cuario dlorl ta 

Petaqul llas 
. 

PTQL 17.466 99. 453 Roe a 

Platanll lo 
. 

lCUP lB.387 99.502 Roea 

San Luis SLUI 17.272 100.891 Roca 

San Marcos 5Hll2 16.803 99.395 Suelo aluvial 

Tea.calco TEAC 18.618 99. 453 Toba 

Tona lapa TNLP 18.098 99. 559 Roca 

V!lllta VJLE lS.016 102.205 Tona.lita 

Xal t languls KALT 17.095 99. 720 Tonalita 

Zl huataneJo A21H 17.603 101.455 Tonal lta 

t•t•clone• qua roraan riart• de la \.{nea dtt Alenuaclón. 

Tabla 2. l Caracteristlcas de las estaciones de registro 

acelerográ.fteo de la Red de Guerrero (Cont. ). 
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lll!Um!: DE CU.VE LOCALIZACION TI PO DE TDIRilll ro 
EllA Lal(91) LoaqlW) 

Acapulco 

Centro />CAC 16. 848 99.851 Arena H-=i arel llosa 2.0 

Cultural 

Acapulco 

Diana >.CAD 16.667 99. 880 Llaia arenoso 3.5 

Acapulco 

La Salle ACAll 16.860 99.863 Granito alterado 6.0 

Acapulco 

P<ollandlnl M:.>J' 16.840 99.910 l!o<:a 1\.0 

Acapulco 

Renaclalento A.CAP. 16.899 99.827 Suelo aluvial 3.5 

Acapulco 

SOP ACAS 16.858 99.894 Suelo aluvial 7.0 

Acapulco 

La Zanja ACA7. 16.787 99. 789 Dep6s ilo de barra 1.0 

La. Venta 16. 923 99. 816 Roca B.O 

ro "' (recuencl• del sitio 

\ hialllulo de lnq•nlerfa 0 U•AR. 

2 
Fundac:lÓn ••c\on..I para la Ciencia, USA. 

Tabla 2. 2 Caracter1st leas de las estaciones de registro 

acelercgraflco en Acapulco. ero. 
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Fig. 2.4 Secciones geológicas (Reí. 2) 

Fig. 2.5 SisteCl>S de fallas geológicas (Ref. 2) 
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Fig. 2.6 Localizaci6n de las estaciones de registro 
acelerogr&f ico 
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•. REGISTROS 11'. ACO.ERM:OC <JJTDUIS. 
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III. l llEGISTIIO DE EVDtrllS SISIUCOS. 

En el capitulo anterior se hlzo aencl6n de la gran actividad 

sisalca de: nuestro pais y de las estaciones acelerogn\ficas instaladas en 

la regl6n anal iza.da en este trabajo, es por ello que el Instituto de 

Ingenlerla cuenta hasta la. fecha con un considerable nuaero de registros 

de eventos ocurridos desde hace varios &t,os. 

Part1cular11ente para la Oahia de Acapulco se cuenta con 

registros desde 1965. En la tabla 3. 1 se auestran las caracteristlcas de 

los sisaos de los que se dispone de lnfor•clón tales coeo: fecha. hora. 

coordenadas geográficas del epicentro. aagnltud y profundidad. 

Para el estudio de fen6.eoos sls•leos ha sido n«:csarlo 

construir aparatos que registren los 9'Vlalentos del terreno con una 

preclsl6n que peralta obtener lnfonmclón cuantltatlva sobre las 

caracteristlcas de éstos. Los instruaenlos que actualaiente se usan para 

este fln pueden clas1f1carse en dos grupos: sismógrafos y acelerOgraf'os. 

Los primeros, que reg\stran desplazaalentos en función del tieapo. son de 

gran sensibllldad y se eaplean para estud\ar. entre otras cosas, la 

propaga.c:lón de las ondas sisaleas en el 1nterlor de la Tlerra y en Jas 

capas superflclales; para deteralnar la dlrecc16n, la dlstanela y la 

profundidad a la que se ha orlglna.do el movtalento y para el estudlo de 

te•blores lejanos. 

El acelerogra.aa es un registro de la hlslorla de las 

acelll!racloncs que provoca un sisJIO en una dlrecc16n deter•lnada. Strve 
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para caracterizar el IK>Vlalento q'le se produce en el sltlo al ocurrir un 

teablor. 

Entre las apl lcaclones as iaportantes de los acelerogram.s se 

pueden ser.lar: observaciones de cupo del collf)Ortaalento de estructuras 

durante slsaos establ~iendo una relación entre causa y efecto; pruebas 

de .x&elos, prototipos o coaponentes con excttaclón slsalca; staulaclón 

de teablores; estudios de slsalcldad y riesgo slsalco; relaciones de 

atenuación; anil lsls dlná.mlco de toda clase de estructuras; estudio de 

aecanls.os focales y los caablos de esfuerzos que se producen en el 

terreno. 

Las caractertstlcas de los acelerógrafos actuales son, en 

tt!'91nos generales, las que han prevalecido entre los diversos aparatos 

que se utllluron en un prlnclpto para el reststro de 90Vlalentos 

ruertes. A diferencia de tos slsaógraf"os que registran contlnuaante, tos 

e.celeróa;r-afos cue:ntan con un arrancador que los pene en .u-cha al 

rebasarse cierto nivel de aceleración en el suelo prevlaaiente 

establecido. 

Existen dos foru.s de registro acelerognU"lco de los eventos 

slsalcos: analógica y dlsl tal. 

los acelerógraf"os analógicos eaplean pel Icula fotognU"lca para 

registrar las trazas de tres coaponentes de aceleración ortogonales entre 

si, general8Cnle una. vertical, y dos trazas de tle•po base; llenen una 
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frecuencia natural del orden de 30 Hz; la senslbl U dad tiplca del 

arrancador es de 5 gales, pudiendo a.justa;se según las necesidades; 

a.aorllgua.ilento de 60 por ciento del crlt.lco e intervalo de trabajo de 

! 1 g. Utilizan coa.o allaentaclón batertas de 12 V con cargador a la 

linea. 

Los acelerógraf'os dlgl tales tienen dl fer-entes .edlos de registro 

co"'° son' cinta Egnét lea (IJCA-:110, OCA-333, DSA-1, PDR-1, ADll J y 

..,..,ria de estado s61 ldo (0CA-333R, IDS-3602, SSA-1, SKAC-HDJ. El ADll es 

un prototipo fabricado en el Instituto de Ingenlerla de la LWAM y 

actualmente se encuentra en producción. 

En la estación acelerogr\\fica N:.AS se tiene instalado un a.pe.rato 

analóglco del tipo SMA-1; en ACAP se cuenta con un anal6glcc> del •is.o 

Upo y un OCA-333 digital. 

En las delOás ERA son digitales del llpo OCA-333 y DSA-1 los 

cuales llenen una velocidad de captura de 100 y 200 aucstras por segundo 

por canal. respec:t1Ya.9ente. Cuentan con una .es.orla de p~-evento de 4 

segundos, que evita perder el prlnclplo de la señal al actuar el 

arrancador interno. y una de post-evento de 15 segundos. 

Estos lnstruaentos reglst.ran autoaé.Ucaaente al rebasarse clerto 

nivel de aceleractón denoalnado uabral de disparo, el cual puede ser 

ajustado segUn las cara.cteristlcas del sltlo. Los sensores que ullllza 

son scrvoaceleró11etros, con W10rtlgua.lento del orden de O. 7 respecto al 

critico y frecuencia natural de 30 Hz. Adeaás tienen reloj interno de 
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alta preclsl6n, all11entacl6n por mcdlo de baterlas auto.atrlces en 

flotación y rango de trabajo de ! 1 g. 

En la tabla 3.2 se enllstan las caraclerlstlcas de registro en 

cada una de las estaciones tales ca.a: fecha del evento, clave de la 

estación donde se registró, aceleracl6n Mxlaa de cualquiera de las tres 

coaponentes, distancia entre el epicentro y la estación, clave del 

aparato registrador. 

111. 2 PllDCISAlll DmJ DE LOS llICI STllOS • 

.a) Registros analógicos. Ya que se llene registrad.o el evento en 

la pel lcula es necesario aapl lflcar tres veces su t-i\o orlalnal, para 

posterlor8ente convertirlo a una rwu:t6n discreta en el tle•po. 

Esta conversión se hace e•pleando aparatos se•lautoaé.tlcos y 

cuyo procedlalento, en form. general, es el slgulente: 

la aapllflcacl6n de la pellcula se coloca en una aesa 

dlgltlzadora que consta de una base de acrlllco 6JBCO y una lente con 

rettcula aedlante la cual se van tomando las aueslras a lo largo de toda 

la sel\al. Dlchas auestras son almcenadas en una alcrocomputadora. 
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b) Registros digitales. En este caso el evento sisatco es 

r-egtstrado en cinta aagnéttca (cassette), eapleando conversores 

aná.logo-dlgltales autoaátlcos antes de la grabacl6n en el cassette (Ref. 

lll. 

Despues de haber capturado. almacenado y corregido los datos, se 

tMUlSalten a Ja co•putadora. FRtHE-550 para postertor9ente filtrarlos y 

obtener una sen.al corregida y representativa del evento real. 

Para. todo el proceso se cuenta con un paquete de prograas 

lluado TFJUtE, desarrollado en el Instituto de lngenlerla de la lMAH. El 

slsteu. rue diseñarlo en foraa estructurada y prograaa.do 90dularaente en 

F'ORTl\AH y FORTRAH-17. eapleando las ventajas que proporciona el ei¡lllpo 

PRU€-SSO para au.entar la velocidad de eJecuc16n (P.ef. 12). 

Corrección de llnea base y flltr•do. 

El .anejo de la lnforaclón analó¡lca y su posterior 

conversión a datos discretos Introduce perturbaclones a la setlal orl1lnaJ 

r-eductendo su calidad. Para su depuración se eapJean diversos 

procedlalentos que se basan prlnclpalaente en filtros y/o ajustes par 

alnl90s cuadrados. 
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El aétodo que se aplicó es el desarrolla.do en el Instituto 

Tecnol6g!co de California, CALTECH (IU!f. !Jl. el cual realiza el filtrado 

de al tas y ba.Ju frecuencias producto de la conlaalnaclón de la señal. ya 

sea por ruido sls•lc:o o por- el roldo proplo de los lnstr'\l91entos (Re(. 

Ul. 

La seleccl6n y def'1nlcl6n de los paráaetros de fl 1 trado 

depende de la conftgurael6n de los espectros de Fourler de uplltud de 

velocidad y aceleracl6n Ca.nexo Al. El proceso que se slaue es lteratlvo: 

se real lza un prleer Intento de fl 1 trado con los dalos sln corregir; los 

siguientes se apoyarán en los resultados anteriores replt.lendo la 

secuencia hasta encontrar el filtro Opll.o. 

Cá.lculc de espectros ~ respuesta. 

Cuando la sefial ha sido fl ltrada, se calculan los espectros 

de respuesta eapleando el llétodo Beta de Ne\llla.rk (anexo Bl. Se obtienen 

para 98 periodos eoaprencUdos entre 0.04 y 16 segundos y par1' 

a.aorttguaaleri.tos de O, 2, 5, 10 y 20 por ciento del critico, pudiendo ser 

calculados para. periodos y uort1guu.lentos especificos. 

Adlclonabenle se calculan los espectros de velocldad y 

desplaza.lento relatlvos asl co-.., el de pseudoveloclda.d relativa (Flg. 

:t. l). Este Oltlao per•lte obtener directa.ente las aceleraciones y 

despla.znalentcs espectrales. En la abscisa se gratlca el periodo natural 
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y en la ordena.da la amplitud del espectro de velocidad. a.abas ejes slguen 

una escala logarilalca. Tanto el desplazB.lllento collO la aceleract6n se 

leen en ejes inclinados 45° y 135° respecto a la abscisa (ftg. 3.2). 

fW>CJone.s de transferencJ•. 

La Funcl6n de Transferencia (FTJ consiste en obtener el 

cociente del a6dulo de los espectros de Fourler de aceleracl6n de la 

set\al re¡lstrada en dos El\A. 

En este trabajo se ut l l lzaron los espectros de fourler de 

aceleracl6n corre¡ldos los cuales se suavizaron, eapleando para ello, 

pro.e-dios .Ovt les de 1/3 de octava de ancho de banda. para reducir la 

varianza de la funcl6n estimada y tener asi .ayer facllldad en el 

anal lsls. 

Para sl•pllflcar los resultados se elaboró un pro¡raaa de 

coaputadon. que obtuviera el proaedlo del a6dulo del espectro de fourter 

de acelerac16n suavizado de las dos coaponentes horizontales, para 

calcular después la FI'. 
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lll:llA 
. 

!ERA EPICPITllO llACllllllD PROF\JlllllDAD 

.UllDD fflfllSS Lalf IJ Lon;t WJ ( .. , f l•l 

650624 03~543 17.000 99.600 4.6 51 

651101 095U9 17.000 99. 700 4.4 58 

651209 062448 17.300 100.000 6.() 54 

661104 060228 17.000 99.600 4.8 33 

670420 14()457 16.800 99.500 4. 4 65 

670607 070633 17.100 99.900 4.4 47 

680103 205937 17.100 99.500 4.3 33 

680203 OSJ615 16. 700 99. 400 5.7 9 

680702 034459 17.600 100.300 5.9 '1 

680802 1406U 16. 600 97. 700 6.3 40 

710905 101937 17.087 99.811 5.1 50 

711010 

720221 072455 16.800 99.000 4.4 33 

1:io.11 125100 16.912 100.262 4.9 33 

730716 181257 17. JO() 100. 700 5.6 H 

7308211 095038 18. 2ti7 96.598. 6.8 84 

740527 050111 17.300 98.900 5.3 50 

740612 1346U 16.800 99.200 5.0 49 

74()812 212718 17.500 100.400 5.1 73 

7(1006 170935 16.800 99.800 5.0 51 

741117 225740 11.000 100. ioo 4. 7 33 

7'1118 0027:!0 16.500 100. 200 4.5 33 

750213 202920 15.900 98.800 4.2 33 

750222 004721 17.400 100.500 5.3 40 

7509J0 065503 16.778 99.335 4.4 SS 

751029 04~00 17.229 99.507 5.2 35 

l11t·• 4•1 ••r-hSlan.q 4• Cr•all•lcb.. 

Tabla J. I Ca.racter-lst. lc:as .as hpcrta.nln de los s\saos. 



FICHA HORA EPICENTRO KAGNITIJ!l PROF\Jlllll DAD 

AUl!!OO HHJllPISS L.t.tf líl Long( Wl llU) { ,., 

760427 181419 16.400 99. 700 4. 9 33 

760607 142839 17. 400 100.600 6.1 45 

780319 013914 17.026 99. 735 5.8 36 

790314 110716 17.513 101.276 6.5 49 

800905 060009 16.670 100.225 4. 7 33 

800905 200141 16.556 100. 024 4.8 33 

801024 145335 18. 440 98.130 6.4 72 

801219 124502 16.261 92. 549 4. 1 33 

810311 051140 17.069 98. 225 4.5 89 

810413 065120 17. 343 100. 242 4.1 82 

810917 095032 16.800 99. 429 5.4 22 

810917 100405 16.640 99.856 3. 7 24 

810917 100931 16.192 99. 666 4.2 33 

810917 101228 16.365 99. 768 4. 7 33 

820114 104814 18. 185 101.496 4.1 33 

821001 085922 16. 294 98. 606 4.3 33 

830723 050738 17. 023 99.945 4. 7 33 

840128 192330 17. 455 100.062 4.9 72 

840714 210344 17.339 99.660 5.0 43 

850919 131749 18.140 102. 710 8. l 16 

850921 013712 17.620 101.820 7.6 20 

860124 092641 17.166 100.050 3.8 33 

860201 033134 16. 844 100.170 4.0 34 

860218 135950 16.818 99.262 4.0 32 

860318 111428 17.575 101.210 4.5 86 

860616 055050 16. 125 100.207 4.3 33 

Hora del aerldlano di!' Creenwlch. 

Tabla 3. l Caracteristlcas &As importantes de los S!SIDOS. 

(Cont.} 
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. 
n:i:llA HORA E!'lcnrrRO l!ACJllT\JD PROfU!lll! DAD 

AUUfDD HHllJISS L•t ( •J Lon9( 111 (111) 't•> 

B60910 121303 !6.500 94. 7S9 3.6 90 

650922 210621 16.9.;.; 99.856 J. 4 33 

861014 143238 16.801 100.373 3.6 JO 

870314 150814 16.982 100. 408 3.4 33 

870326 130709 17.061 !00.244 3.5 33 

870326 183521 16.644 100.240 4. 7 32 

870326 164455 16. 702 100.145 J.9 32 

870326 185245 16.626 100.261 3.6 33 

870326 191833 16. 747 100.352 J. 4 31 

870326 192619 16.525 100.225 4.0 JJ 

870401 233805 16.985 100.048 J.J 30 

870402 160149 16.602 99.854 4.0 JJ 

870501 064815 16.585 98. 470 4.9 24 

880208 135130 17.500 101.140 5.8 20 

890309 101031 17.000 100.057 4.4 JJ 

890313 032518 16. 786 99. 924 4.J 33 

8~24 1J5Ul 16.279 99.680 J.8 33 

~25 142859 16.579 99. 462 6.8 15 

890502 093014 16.01 99.547 5.2 10 

890817 005454 16. 768 100.094 4.4 33 

890821 093328 16.535 100.566 4.3 33 

890912 021732 16.399 100.225 4. 4 33 

891008 223239 17.UI 100.190 4.1 35 

891025 035919 16.Tn 99.592 4. 4 JJ 

891028 170115 16.639 99.816 .;.s 44 

Hot·• '1el aerldl•no de Creen•lch. 

Tabla J. l Cara::terls~lcas mas lm?Qrtan.tes de les slssos. 

(C-Ont. l 



EPICDmlO llAGNITIJD PROFUNDIDAD 

.U.11100 HHllllSS (lls) C I•> 

891109 083644 17.043 99. 463 4.1 57 

891205 083759 16.432 99.292 4. 2 33 

900113 020727 16.826 99. 509 5.0 28 

900306 225843 16.350 99. 438 4.0 8 

900321 152422 16.482 99.415 3.3 33 

900404 170000 16.671 99. 373 4.0 33 

900404 170818 16.611 99. 422 4.3 33 

900511 234346 17.071 100.943 5.0 20 

900512 232906 16.363 99.517 3.8 

900531 073527 17.143 100. 717 5.8 20 

Tabla 3. 1 Caracterlstlcas más laportantes de los sisaos. 

!Cont.J 
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n:t:llA ESTACION IJIAX DISTANCIA APARATO 

A&••OD tCLAYt ) l C•l l 1 ~., lCUVtJ 

650624 AC/>J' 141. 00 38 

651101 AC/>J' 79.00 26 

651209 W:./>J' 228. 00 52 

661104 >J:./>J' 101.00 38 

670420 AC/>J' 46.00 45 

670607 AC/>J' 64.00 29 

680103 AC/>J' 40.00 53 

680203 AC/>J' 63.00 60 

680702 ACM' 88.00 95 

680802 AC/>J' 11.00 248 

710905 AC>.S 230. 23 27 SKll57 

711010 W:.AS 39.12 SKll57 

720221 >J:./>J' 16.00 107 

730411 ACM' 23.97 39 AROl02 

730411 ACAS 88.57 41 SMll57 

730716 AC>.S 29.00 101 

730828 AC>.S 26. 43 350 SKll57 

740527 W:.AS 43.48 119 SKll57 

740612 ACAS 38.00 78 

740812 ACA5 42.24 98 SKll57 

741006 ACAS 529.80 12 SMJl57 

741117 ACAS 126. 71 27 SKll57 

741118 ACA5 87.17 52 SKll57 

750213 ACAS 22.04 83 SKll57 

750222 W:.Jú' 12.32 89 ARDI02 

750930 W:./>J' 11.55 63 AROl02 

751029 w:.AP 89. 17 62 ARD102 

751029 N:AS 62.38 59 SKll57 

Ta.bla. 3. 2 c.ar.c:ter1st1cas de re¡Lstro en cada estacl6n 

acelero1rW1ea. 
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n:cHJ. ESTACION A.KAX DISTAICIA APARA!O 

A.UOIDD (CLAYC l (C•l) ti•) lCLAVE) 

760427 AC>J' 36.00 52 

760427 ACAS 46.00 53 

760607 ACAP 41.00 102 

760607 ACAS ss.oo 103 

780319 AC>J' 315.08 28 AR0102 

780319 ACAS 744. 54 28 Sl«l157 

790314 AC>J' 34.31 180 AR0102 

790314 ACAS 42.32 180 Sl«l157 

800905 ACAS 40.23 42 Sl«l157 . 
800905 ACAS 47. 14 36 5Kl157 

801024 ACAS 19.52 259 Sl«l157 

801219 ACAS 46.43 162 5Kl157 

810311 ACAS 17.91 184 5Kl157 

810413 ACAS 25.38 66 Sl«l157 

810917 ACA5 207. 24 51 Sl«l157 . 
810917 ACAS 41. 40 24 Sl«ll57 . 
810917 ACAS 37. 76 77 5Kl157 . 
810917 ACAS 113.37 39 Sl«l157 

820114 ACA5 28.02 22S Sl«l157 

821001 ACAS 47.66 154 5Kl157 

830723 ACAS 44.51 19 5Kl157 

840128 ACAS 41.41 69 Sl«l157 

840714 AC>J' 109.15 62 SK2618 

840714 ACAS 154. 44 61 Sl«l157 

850919 AC>J' 27. 72 294 SK2618 

650919 ACAS 25.17 293 5Kll57 

850919 VNTA 20.01 343 DS-252 

850921 AC>J' 26.37 258 SK2S18 

Cvt:nlo• P"•lertorl!s.Ver tabla 3.t 

Tabla 3. 2 Caracterist leas de registro en cada estación 

acelerogrtú'tca (Cont. l 
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FECHA ESTACION AMU DISTAJ«::IA APAllATil 

.6.AWWDD 1 CLAVE ) (Cal l (l•I 1 CLAVE) 

850921 ACAS 35. 77 260 511l157 

850921 YNTA 17.53 232 DS-252 

860124 ACAP 22.24 41 03-123 

860201 ACAP 38. 73 28 03-123 

860218 ACAP 5.41 71 03-123 

860318 AC>JJ 23.90 165 03-143 

860616 ACAO 71.93 90 03-143 

860910 ACAO 26.31 562 03-121 

860922 ACAO 18. 45 03-121 

861014 ACAD 15.83 54 03-121 

870314 ACAD 14.28 59 03-121 

870326 ACAO 17.13 43 03-121 

870326 
. 

ACAO 100.47 47 03-121 . 
870326 AC>JJ 21.66 34 03-121 

870326 
. 

ACAO 10.36 so 03-121 . 
870326 ACAO 17.94 53 03-121 

870326 
. 

ACAO 18.97 53 03-121 

870401 ACAD 13.09 23 03-121 

870402 ACAO 63.81 29 03-121 

870402 ACM' 48.39 27 5!14484 

870402 ACAS 139.61 29 511ll57 

880208 ACMJ 36. 73 154 03-120 

890309 ACAC 14.35 28 03-123 

890309 ACMJ 26.63 24 03-167 

890309 ACM' 22.71 24 03-121 

890309 ACAR 37. 76 28 03-143 

890313 ACAC 13.26 102 03-123 

t••nto• poslerlorea.Ver tabla l.1 

Tabla. 3.2 Caracterist1cas de registro en cada estación 

acelerograflca (Cont.). 
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FECHA ESTAC!ON AMU DISTAllCIA APARATO 

AAMMOD ICUvt J {C•l) {l.•1 t CLAVE) 

890313 ACAil 18.65 105 IJJ-167 

890313 ACM' 11. 40 108 IJJ-121 

890313 ACAR 13.65 100 IJJ-143 

890424 ACAil 26.28 70 DJ-167 

890424 ACM' 14.70 68 IJJ-121 

890424 ACAR 17.84 71 IJJ-143 

890424 ACAZ 21.15 58 IJJ-114 

890425 ACAC 108.80 54 03-123 

890425 ACAil 330. 52 58 IJJ-187 

890425 ACM' 102.07 59 IJJ-121 

890425 K.AR 105.45 57 DJ-143 

890425 ACAS 139.62 59 Sl«ll57 

890425 N:.AZ 148. 13 45 03-114 

890425 VHTA 61. 10 58 DS-248 

890502 ACAC 52.90 57 DJ-123 

890502 ACAil 72.94 60 03-187 

890502 ACAZ 39.85 49 03-114 

890817 ACAC 17.18 86 03-207 

890817 ACAil 78.03 26 IJJ-167 

890817 ACM' 36.34 22 IJJ-121 

890817 ACAZ 22.50 34 DJ-114 

890817 VHTA 20.02 35 DS-248 

890821 ACM' 19.83 79 IJJ-121 

890912 ACAC 4.34 64 IJJ-123 

890912 ACAil 33.75 64 IJJ-187 

890912 ACM' 9.88 60 IJJ-121 

890912 ACA2 8.98 64 IJJ-114 

891008 ACAC 14.13 49 IJJ-123 

891008 ACAil 48. 04 45 DJ-167 

Tabla 3.2 Caracteristlcas de registro en cada estae16n 

acclerográflca {Cont..) 
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FECHA ESTACION Allu DISTAHCIA APARATO 

A&•IDD (CLAY[ ) (Cal) lt•) (CU'([) 

891008 ACAH 28.08 47 DS-247 

891008 ACAP 17.07 45 ro-121 

891008 ACA2 24.13 59 DJ-114 

891025 ACAD 29.30 33 DJ-167 

891025 ACAP 12.54 35 ro-121 

891025 ACA2 51. 88 22 DJ-114 

891028 ACAD 58.89 26 DJ-167 

891028 ACAP 18. 98 24 ro-121 

891028 ACA2 17. 42 17 DJ-114 

891109 ACAD 94.13 50 DJ-167 

881109 ACAH 35.62 48 DS-247 

891109 ACAP 89.59 54 ro-121 

891109 ACA2 144.17 45 DJ-114 

891109 VNTA 48.56 41 DJ-248 

891205 ACAD 12.42 80 DJ-167 

900113 ACAD 167.99 41 DJ-167 

900113 ACAH 63.94 39 DS-247 

900113 ACAP 74.52 44 ro-121 

900113 ACA2 164. 79 31 DJ-114 

900306 ACAC 41.04 71 DJ-145 

900306 ACAD 47.56 75 DJ-167 

900306 ACAR 32. 75 74 ro-201 

900306 ACA2 17. 77 62 DJ-114 

900306 VNTA 19.66 76 DS-248 

900321 ACAC 11.88 63 DJ-145 

900321 ACAD 18.65 66 DJ-167 

900321 ACAR 9.61 64 ro-201 

900321 ÁcA2 17.10 53 DJ-114 

900404 ACAC 18.91 56 03-145 

Tabla 3.2 Caracterlstlcas de reglstro en ca.da estaclón 

acelerográflca (Cent. l 
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n:olA 

A&•llDD 

900404 

900404 . 
900404 . 
900404 . 
900404 

900511 

900511 

900511 

900511 

900512 

900512 

900512 

900531 

900531 

900531 

900531 

900531 

ESTACION AR .. X DISTAllCrA 

CCLAY[ 1 (Gal J t l•I 

ACAD 15.11 60 

ACAR 6.08 56 

ACAD 49. 11 58 

ACAI' 10.18 59 

ACAR 13.74 55 

ACAC 10.35 122 

ACAR 10.01 123 

ACA2 6.25 130 

ACAC 10.74 65 

ACAD 13. 43 68 

ACAP 22.40 68 

ACAR 15.41 68 

ACAC 27.46 100 

ACAD 26.85 96 

ACAP 10.95 94 

ACAR 18.26 101 

ACA2 19.04 109 

T>lbla 3. 2 Ca.ract~ristlcas de registro en cada estaclon 

ac~lerograflca {Cent. ) 

APARATO 

!CLAVEi 

03-167 

03-201 

03-167 

03-121 

03-201 

03-145 

03-201 

03-144 

03-145 

03-167 

03-121 

03-201 

03-145 

03-167 

03-121 

03-201 

03-114 
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IV. 1 ASPECTOS GENERALES. 

Las caracter1st teas de los teDblores que pueden esperarse en un 

sitio dado son de gran interés para el dlsel"io slsmlco de obras clvlles 

(Ref. 15). Estas dependen de diversos factores. variables en tiempo y 

espacio, que pueden ser asociados ya sea al mecanlsJDO generador del 

te•blor o fuente sls:ilca. o bien a la trayectoria de las ondas sismlcas. 

Dentro del primer caso. los de mayor lmportancla por su 

influencia en las caracter'isllcas del IDOYlmlento son: la canUdad de 

energla liberada, geometria y orientación de la superficie de falla y la 

dirección y sentido de propagación de la ruptura. 

En slsmologla, los eventos sismlcos son tratados como una 

radlacl6n de ondas elásticas, llamadas de cuerpo y superflclales, que se 

propagan en el Interior de la tierra y en la superflcle respccllvwnente. 

Estas ondas, en su recorrido, sufren un decremento en su upl ttud debldo 

a: rerry:ctones y reflexiones, ampl laclOn del frente de onda y atenuacl6n 

que además provoca una var1acl6n en el contenldo de frecuencias, las 

altas frecuencias se atenuan más rt!.pldamente con la distancia, que las 

coinponentes de bajas frecuencias. 

La naturaleza del subsuelo en los U.ltlmos cientos de metros de 

la trayectoria que las ondas recorren desde el origen hasta un punto dado 

de la superficie, en algunos casos, determina las caracterlstlcas de 

movlmlent.o, teniendo menor lnfluencta los factores relacionados con el 

Qecantsco de falla y con la tra~·eclorla anterior a esta etapa. 
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Uno de los fen:izr.enos !ocales :as 1:;:-crta."ltes, dentro de la 

lngen\er~a s1sn\ca, es el de a.:.;:llf~.::ict.cn o dea=:pllflcacltn del 

d\st\nto ubicado en la n\s:.a ~g\On (Ref. 16), ¡:.ero asociado 3. 

caracter\stlcas topograflcas-; geol6g\cas d.\stintas entre s\. 

Las dlferenc\as que se presentan son en las uplltudes ~\:as 

de aceleraclOn, \."eloc\dad y desplazan\ento as\ coZIO en el contenido de 

frecuencias del movlc.lento. 

Se han ea.pleado ,·arios criterios para predec;:\r los fen6~nos de 

a:pllf\cac\6n en tern.lnos de las condlclones locales del s\t\o, s\n 

ea.bargo. no han conducido a resultados enteruente satlsfactor\os, )"a sea 

por la falta de proxh.idad de las cond\c\ones idealizadas con las reales 

o por lla\taciones de Upo técnico y econ6ulco con.o en el caso de les 

a.nAl \sis tr\d\~nslonales. 

En este traDa.Jo la evaluaclon del fen611'1eno de a.c:pllfkacl6n 

relat.iva, en la bah\a de Acapulco 'I areas cercanas. se hizo utlllzando 

los registros de ten.blores reales. Existen algunos estudios previos {Ref. 

17). que han e:r.pleado t!."l nu;:.cro t>enor de registros. 

lV.2 íru:cvENC!AS OOK!NAJm:S DE LOS SITIOS. 

Bas3..."11ose en los acelerogra.:ta.s de tettblores moderados y grandes. 

se han deter11\r.ado las frecuenctas dor:\na.'1.tes de los stUos cons~derados 
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en este estudio. Una de tas principales aplicaciones de los espectros de 

fourier, en lngenierta sis.calca, es preclsaaente la obtención de tan 

Importante pará»etro (Ref. 18). 

Al &Qal Izar los espectros de Fourler para los diferentes eventos 

de los que fe dispone de lnforaacl6n en cada ERA, se observa que las 

.ayores uplt tudes ocurren para aproximada.ente la •lsaa. frecuencia. 

Dicha frecuencia es la que se considera cOllO la dominante en el sitio. 

En las f"tgs. 4. 1 a 4. 9 se tienen las gráficas de Jos espectros de 

fourler de aceleración en los cuales se observa en rorma clara la 

rrecuencla dominante crol de los sillas analizados. Las frecuencias 

asociadas a cada una de las ocho estaciones local Izadas en la bahia de 

Acapulco se encuentran listadas en la tabla 2.2. 

Cabe hacer notar que para definir esta frecuencia, es necesario 

contar con un número considerable de registros para poder dlscrlmlnar la 

Influencia de la fuente del slslllO, la cual se manifiesta en el espectro 

de fourler con una amplitud grande asociada a frecuencias donde la 

radiación fue con aayor energla (Ref. 17). 

En el caso de la ERA ubicada en la escuela ta Salle, ACAN, se 

cuenta hasta este momento con apenas tres eventos registrados, y en el Jos 

no se define bien la frecuencia dominante . En la flg. 4.3 se observan 

dos picos, uno en 2 Hz y otro en 6 Hz aproxhadaacnte. &sfuldose en las 

curvas de lsopertodos elaboradas con la técnica de mlcrolemblores (Ref. 

19} se considerará que el valor de 6 Hz es el asociado a dicha 

frecuencl a. 
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En las frecuencias dominantes obtenidas para las estaciones de 

Diana, Rcnaclmlento y La Zanja, podria haber una dlsmlnuclón, sl se 

presentase cociportamlento no l lneal del suelo, debido al fenómeno de 

llcuaclón (Ref. 20). Hasta el ci.omento no se tiene conoclmlento de que 

haya ocurrido, a pesar de que se registraron aceleraciones de m~ de la 

al tad de la ace leraclón de la gravedad. Como se puede ver en la tabla :J. 2 

el evento para el cual se presentaron estas aceleraciones fue el de marzo 

19 de 1978 'i para esta fecha no se tenlan instalados equipos en tales 

slllos por lo que se desconoce el valor de las aceleraciones, pero se 

supone que debieron haber superado las registradas en ACAS. 

1 V. 3 FUICI ONES DE TRAllSFERENCIA. 

Para conocer la upl lflcaclón o dea.mpl 1flcac16n relativa de los 

sitios en los que se ubican las ERA de Acapulco se calcularon las fT 

tomando como referencia las local izadas sobre roca. 

Como se mencionó en el capitulo 11, la estación Pellandlnl se 

encuentra ubicada en terreno flrsne, por lo que las F1' se real izaron 

preferenteinente con el la. Sin embargo, en algunos casos, se reflrleron 

los cocientes a La Venta, por no contarse con registros de los eventos en 

ACAP. 
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IV.4 ANAl.1515 DE LOS Rl:SULTADOS. 

El anállsls de los resultados se hizo para cada una de las ERA 

poniendo mayor enfásis ·en un rango de frecuencias entre 0.04 y 25 Hz que 

son importantes desde el punto de vtsta de lngenlerta s1s=lca, ya que 

práctlcaciente los periodos de todas las estructuras esta.o incluidas en Cl. 

FUNC/ON DE TRA.\'SFERENCI A EN ACAC. 

En la estación ubicada en el Centro Cultural Guerrerense, se presentan 

upl lflcaclones con respecto a ACAP entre 3 y 10 veces para frecuencias 

de aproximadamente 2 Hz que es la frecuencia considerada como dominante 

del sitio y para la que se llene la U\ti.Xlca rutpl lflcaclón de las razones 

espectrales calculadas. Se observa, en general, a.mpl lflcaclón en una 

banda de o.a a 5 Hz (Flgs. 4.9 y 4. !0l. 

En el caso de la F7 obtenida con la VNTA, la aayor ampllflcacl6n 

varia entre 2 y 18 veces (Flg 4.111. 

FUNC/ON DE TR.1JISFERENC/ A EN ACAD. 

En este si tlo se tienen ampl lflcaclones, con respecto a 

Pellandlnl, para la frecuencia dominante del sitio (fo-3.5 Hz), entre 2 y 
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7 veces. La .Uiu. up11flcaci0n es del orden de 13 veces y se encuentra 

en frecuenclas muy prOxlllaS a 4 Hz. Ver Flgs. 4. 12 a 4. 15. 

Analizando los resultados obtenldos de tos cocientes referidos a 

La Venta se observa. para la frecuencia de 3.5 Hz, una am.pl\ficaci6n 

relatlva, variando en un rango se91ejante al encontrado en A.CAP. Sln 

eabargo, el ú.xllDD valor de aapllflcac16n asociado a una fr-ecuencia de 

5. 3 Hz es de 22 veces aproxlmaduente. En las Flgs. 4. 16 y 4.17 se 

auestra.n las FT calculadas para esta .ER.,, 

fVNCION DC TW'SFERENCI A CN ACAN. 

Localizada en la e•cuela La Salle. presenta deupllflcaclone& 

relativas, considerando coao referencia a ACAP, del orden de 1. 5 veces 

para la frecuencia de 2 Hz, alentras que para la de 6 Hz se llene una 

up 11flcacl6n cerca.na a 2 veces. 

Para esta ERA, se cuenta con pocos real•tros, por lo que los 

resultados obtenidos deben considerarse un tanto prellalnares alentru no 

se tenga u.yor lnforaac16n. 

54 



FUNC/ON DE TRANSFERE.OJC/ A EN .4CAR. 

Los valores obtenidos de amp11flcacl6n para el sltlo, va.rlan 

entre 2 y 6 veces para frecuencias de aproximadamente 3. 5 Hz que es la 

doalnante de esta zona y para la que se presenta taabl6n la U>Clma 

upllficac16n, todo esto referido a Pellandlnl. Ver Flgs. 4.20 y 4.21. 

Con referencia a La Venta se llenen ampl lftcaclones mayores, del 

orden de 10 veces , paNl frecuencias cerca.nas a la dominante como se 

puede apreciar en la Flg. 4. 22. 

fVNCION DE TRAJISFEllENCIA EN ACAS. 

En esta estaclOn se tiene instalado un equipo anal011co 1 y 

debido al proceso que se slaue en la recuperaclOn de los datos, los 

resultados llenen una mayor dlsperslOn. 

La Wllca lnforaac16n que se puede obtener es el hecho de que se 

presentan aapltflcaclones, para el caso de cocientes con ACAP, del orden 

de 2 veces para frecuencias de 7 Hz aproxlaadaMnte, ver Flas. 4. 23 y 

4. 24: la aapllflcacl6n para la relaclOn ACAS/VNTA es de 5 veces (f1¡. 

4.25). 

55 



FUNCION DE: TRM'SFERENCIA EN ACAZ. 

En este caso se presenta aapl 1flcac16n para toda la banda de 

f'recuenclas analizada. Para frecueru:las •uy cerca.nas a 1.0 Hz se tienen 

en alsunos realstros, las upl lflcaclones U.Xlu.s del orden de 13 veces. 

todo esto con respecto a la estación ACAP, coao p~de observarse en las 

Flp. 4. 26 & 4. 28, 

Respecto a La Venta (flp 4.29 v 4.30), para la frecuencia 

do•lnante se tienen upl1f1cacloN!s entre 3 y 8 veces, 11aatra.ndo cierta 

reduccllln para frecuencias ús altaa. 

FUNCION DE TIWISFERENCIA ACAVVNTA. 

Se obtuvieron tubl6n las f7 de Pel landlnl con respecto a la 

Venta, para posterloraente utilizar los resultados en el anlt.llsla de lu 

otras razone• espectrales. 

Al analizar los cocientes ae observa una upllf1cael6n MxlM de 

7 veces para Pellandlnl, en frecuenclaa cercanas a 11 Hz. Ver Flp 4.31 y 

4.32. 
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D 1 cha aapllf"lcacf6n es debida en parte a las condiciones 

topográficas e>clstentes en Ja estación ACAP. pues las Irregularidades del 

suelo pueden alterar el .ovtalent.o que toste tendrla si fuera horizontal 

(Ref. 15). La aa.gnttud de los efectos depende de la relación entre la 

longitud de las ondas sls•lcas y las caracteristlcas topogrtflcas. En los 

casos en que la loqltud es •ucho ayor que la altura de las ano•llas. la 

Influencia resulta despreciable. 

En lns FT anterloraente ana.llzadas se observa. en general. que 

para eventos s1s•Jcos pcqueftos las aapllficacJones son 118.)'0res que para 

teablores de magnitudes superiores a S. Este coaporta.atento se puede deber 

ya sea al 11ecanlslk> generador del te•blor o bien por el efecto que el 

nivel de las aceleraciones provoca al realizar el cociente espectral. 
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V. ESPECTROS DE RESPIXST A. 
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Los espectros de: respuesta peralten conocer el efecto qUd produce 

un sisi:io en un slstero.a de un grado de llbertad. Se: pueden encontrar las 

fuerzas Dxlaas que actua.n en los slste¡:¡as. conocidos los desplaza::lentos 

r.AxlllOs. 

Una estructura durante toda su vida llt11, se veri soaetic:la a la 

acción de varios slsCtOs, los cu.a.les provocaran diferentes historias de 

respuesta. pues ellos presentan var1ac1ones en la 11&&nltud, dlsta.ncla 

eplcenlral, contenido de frecuencias y duración. 

Es por eata razon q\le las estrl.leturas deben dlsel\arse para un 

eonslderable n1Dero de espectros de respuesta obtenidos a. pa.rttr de 

diferentes siseos. definiendo con ello a los espectros de dlsef\o. 

Exl•ten re¡las e•pirlcu para construlr los espectros de disel\O. 

Estas reatas consisten en aultlpllcar la ac::eleraclón, velocidad y 

desplazaalento MXhao del terreno por constantes que to-.n en cuenta las 

incertidWlbres en la valuacl6n de periodos, los efectos de te•blores de

dlstlntos orlgenes, la influencia del uortlguuleto y de los distintos 

t.tpos de suelo. Los reglu.entos de construcciones prescriben tubi~n la 

aanera de loMr en cuenta el co•portuiento lnel&stlco. .edlante 

espectro& reducidos por d<>c:tllldad CRer. 21). 

Para edlflcaclones urbanas y para muchas estructuras 

industriales. es aceptable considerar un ~rtiguulento del 5 por ciento 

del critico en el cálculo del espectro. los espectros de d1ser: .. o 
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especlflcados por la aayorla de las noraas de dlset\o estAn basados en 

dlcho valor. 

V.t IEGJSTllDS 111:1.UIDDS. 

En este capitulo se analizan los espectros de respuesta para un 

aaortlcuaalenlo del 5 por ciente del critico, ebtenldos de les dales de 

e~ntes hlstórlccs, censtderando coao tales, aquel los que alca.nza.ron 

ar-andes acelera.clones o blen ocasionaron de.f\os sl¡nlflcatlvos en las 

estructuras, ceao es el case de los s1s11es de u.rze 19 de 1978, aarzo J4, 

de 1979, sept!eabre 19 >' 21 de 1985 )' abril 25 de 1989 (l\ef. 22). Ver 

ta~las 3.1 y 3.2. Taabl~n se eaplearon los espectros de les eventos 

reelentes que produjeron Ju uyores uplltudes de aceJerac16n espectr.1. 

Se utlllzó W\lcaaente el espectro de la ceaponente con aayor valor. 

Co90 se wnctono en el capitulo III, se cuenta con Jos espectros 

para cada una de las ERA en donde se tuvo re1tstro, por lo que el 

anillsls se hJze en foraa lndlvldual y posterJoniente toaando en cuenta 

la loealtzac16n de ellas en la zon1f1cac16n propuesta en la Ref. 23. 
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V.2 IJW.1515 DE LOS ESPECTROS DE llf;SPUl:STA. 

Eventos hJstórJcos. 

En ACAC se tiene aoluente el del 25" de abril. En la ne. S.1 

podeao• apreciar que la M>clu respueata asociada a un periodo de 0.11 • 

•• de 606 ple•. Para el periodo de 0.5 •· coMlderado el doalnante del 

sitio, ae tiene una aceleracl6n de 300 gales aproxlaad:Uiente. 

El '""'I"° valor Hpectral 'l"" •• tiene para el. reclatro del 25 

de abril en ACAD ea de 1705" ples!*'& un periodo de 0.28 • Cf•3.S7 Hz). 

aey cercano al doatn.ante de la zona (fo • 3.5 Hz). Ver fla. 5.2. 

Taab16n para ACAR y ACIZ •ólo se c~nta con reatstro de este 

evento, ya qwe son ERA relat1V&Mnte recientes. Podeaos observar en las 

rte. 5.3 ~ 5.4 'l"" coincide el periodo do•lnante (To • 0.28 al de ACAR 

con el uoctado a la 9f.x1• aceleración espectral C\.l)"O valor rebasa 580 

ples, al entras que para AC"2 6sta 1e encuentra en un periodo de o. 26 s. 

Para el doalnante del sitio (To • 1.0 sl se tienen 120 ples de 

aceleración espectral. 

De lo anterior pode90s ap~clar coao Influyen las condlclones 

locales, pues no obstante, de tratarse del •ls-.o evento, la distancia 

pricttcaaente la atsu y los otros part.aetros constantes, la respuesta es 

totalaente distinta. 
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Para N:,JJ' y ACAS se cuenta con todos los registros de los 

evento• hl.st6rl.cos. 

El •l•llO de uno 19 de 1978 ha pl"Ovocado lu M5 altas 

acelerac1one• realstradu en Acapulco. Partlcularaente en ACAS, para. la 

c:o11panente transversal, la llbl• aceleraclOn fue de 774 ples (~f. 10). 

lo cual eln duda genera espectros de respuesta con aapl lt\Xles auy 

vaz>deo. 

En ACAP el periodo doolnante •• de 0.09s (fo • 11 Hz) 'i pera 

periodo• auy c.rcanos a 6ste se Uerwn los 9'X.190S valorea ••pectraln 
(1328 ples). Flp. 5.5 a 5.9. 

En el caso de l+t:..AS las M.>d-.s aceleraciones es~trales esta.n 

uocladas a periodos pr6xl.-:>s a 0.14 • (fo • 7 Hz) considerado el 

doalnante. aunque el uyor valor de todos se encuentra en O. 08 • y 

aobre- loo 2590 pleo (flp. 5.10 a 5. \4). 

La frecuencia uoclada a la VllTA H de 8 Hz (To • 0.125 •l 'i 

,.,... ••ta, lo• vale~ espr.ctraln varlan entre 20 "i 80 ples, ain 

eaberao, el M'¡Or es de 182 ples en \U\ periodo de O. 15 • (Flp 5. 15 a 

5.17). 

90 



Co11parac16n de los espectros de respuesta aá.xJmos con los 

espectros de d1set\o propuestos. 

En capitulo• anterlorea •e hlzo Mncl6n de lo• estudlo• que se 

realizaron para la revlal6n del Ae1laMnlo de Conalrucclone• para loa 

•unlclplo• del eatado de Cuerrero, entre ellos, • lu Nar- T•cnlcas 

Comple•ntarlu para dlsef\o por 11lH10. 

En dlchu Norll&S se propone W\& zonlflcacl6n sls•lca del puerto 

de Acapulco, ul collO de sus alrededores (Flp. S. 18 y S. 18) para poder 

calcular el coeflclente •l••lco para dlael\o (Ref. 23). 

A partir de esta zonlflcacl6n H han propuesto, paralelaMnte, 

espectro• de dlsefto 6pll11<>• (Refs. 24 y 25). 

Toando en conslderac16n la zonlflcacl6n als•lca 1 podellO• ubicar 

lu. ERA co11a alaue: 

TIPO llE tllUIEllO 

ACAN, ACAP, VNTA 

ACAC, ACAD, ACAR, ACAS 11 

ACAZ. 111 
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TIPO l. Terreno fir11e, tal co~ tepetate compacto, arenisca 

aedlanaaente ce~ntada y arcllla muy compacta. Se incluye la roca basal. 

TIPO U. Suelo de baJa rlaidez, tal co-.o arenas no c••ntadas o 

11""'"· de •diana o alta coopacldad, arclllu de Mdlana eo_.,ldad y 

clepc!>•lto• aluviales coapacto•, todo lo anterior de espnor •nor de 40 a. 

TIPO IU. Arcillu blandas auy coaprestblea, dep6.ttos aluviales 

sueltos y depósito• de barra en las costas, todo lo anterior de espesor 

no Mnor de 40 a. 

Para el tlpo de terreno l se tlene que la a&xiaa aceleraclOn del 

espectro de respuesta es prec1suiente la del si•., de aar:o 19 de 1978 con 

un valor de 1326 pin, el cual supera por aucho el valor -.rcado en el 

lle8l&mnto (articulo 206) ISU&I a 0.5 de aº para Hlructw-u del FUJIO By 

O. 75 do & pu-a Ju del crupo A CF!a 5.20). Sin eob&rao, este fUIO un evento 

extraal"dlnarlo por lo que habria que to.,..e en cU11nta su periodo de 

recurrencl a. 

Analizando los espectros de respuesta para lu ERA ubicada.a en 

terreno• Upo I I se observa que lu Mxtas aeeleracJones espectrales 

esttn p::1r arrJ b& de las seJ\aladas, Ct.1.fO valor es de o. 86 de •· en el 

espectro de respuesta para el sis.a del 19 de urzo de 1978 se tlene una 

aeeleraelOn espectral de 2.5 de 1 Cf'll· 5.21) y para el sis"'° de abril 25 

de 1989 este valor alcaru?a J. 7J de 1 (Fl¡. 5.22). 

• 2 
1 • 981 ea/s 
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Para el tlpo I Il el valor de la ordenada espectral de dlset\o es 

de 0.86 de 1 y el correspondiente en el espectro de respuesta es de O. 76 

de 1 CF11. s. 231. 

tabe Hklar que aunque lo• evento. coiwlderado• en e•t• 

apartado son los que ttenen lu ~res aceleraclone• espectrales, no 

slanlflca que •atas no puedan 1er .u ¡rande•, pues coao se •nclon6, 

dependen tanto del tlpo de terreno co90 de lu caracterlstlcas del 

110vl•lenlo. 
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Fig. S.l Espectro de respuesta en la estación ACAC 

para el sismo de Abril ZS de 1989. 
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Fig. S.Z Espectro de respuesta en la estación ACAD 

para el sismo de Abril ZS de 1989. 
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Fig. 5.3 Espectro de respuesta en la estaci6n ACAR 

para el sismo de Abril 25 de 1989. 
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Fig. 5.4 Espectro de respuesta en la estaci6n ACAZ 
para el sismo de Abril 25 de 1989. 
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Fig. S.S Espectro de respuesta en la estación ACAP 

para el sismo de Marzo 19 de 1978. 

.. 'l'f.,· .. ~ ~ ···!': ....... . r M•:¡ I'""' _,., .... , aam¡ 
• .,.lJ "'iJ ,, =;4 ~ ~ ,: : ·¡n 

ll'ttlC Dl l[p¡QTll lllllJ tn 

1 

i. 

I · ! • 

1. 
.. 

Fig. S.6 Espectro de respuesta en la estación ACAP 
para el sismo de Mar:o 14 de 1979. 
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Fig. •·• Espectro de respuesta en la estación ACAP 
para el sismo de Septiembre 19 de 1985 • 
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Fig. 5.8 Espectro de respuesta en l• estación ACAP 

para el sisno de Septiembre ~¡ de 1985. 
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Fig. 5.9 Espectro de respuesta en la estación ACAP 

para el sisao de Abril 25 de 1989. 
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Fig. 5.10 Espectro de respuesta en la estación ACAS 

para el siseo de Mar:o 19 de 19i8. 
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Fig. 5.11 Espectro de respuesta en la estaci6n ACAS 
para el sismo de Mar:o 14 de 1979. 
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Fig. 5.12 Espectro de respuesta en la estaci6n ACAS 
para el sisQO de Septiembre 19 de 1985. 
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Fig. 5.13 Espectro de respu•st3 en la estación ACAS 

para el sismo de Septiembre Zl de 1985 • 

.. 
Fig. 5.1~ Espectro de respuesta en la estacíón ACAS 

para el sismo de Abril ZS de 1959. 
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Fig. 5.15 Espectro de respuesta en la estación VNTA 
para el sisno de Septienbre 19 de 1985 . 
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Fig. S.16 Espectro de respuesta en la estación VNTA 
para el sisno de SeptienhrP 21 d~ !9SS. 
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Fig. S.17 Espectro de respuesta en la estación VNTA 
para el sismo Abril ZS de 1989. 
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Fig. 5.18 Zonificación sísmica del Puerto de Acapulco (Ref. 22) 
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VI. CONCLUSIOIES. 
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Para conocer la propagación de las ondas slsmicas desde su 

origen hasta la Cd. de México hace falta instalar más ERA, 

particularmente en el trayecto Cuernavaca-Méxlco. 

A partlr de los espectros de F'ourler de aceleración se 

definieron los periodos dominantes de los sltlos en donde se localizan 

cada una de las ERA. En ellos se observa claraJM?nte la influencia que 

llenen tanto la topografla como las propiedades dlnAmlcas de los estratos 

subyacentes. 

En ACAP las irregularidades topográllcas influyen de manera 

slgniflcatlva amplificando los movimientos. A pesar de haberse calculado 

tambl~n las FT para la VNTA se requiere contar con otras estaciones sobre 

roca para poder dlscrlmlnar este efecto de los debidos a las condiciones 

propias del sttlo. 

El valor mtuclmo de amplificación relativa (AR) en la estación 

ACAC con respecto a ACAP asociada a una frecuencia de 2 Hz es de 10 veces 

y referido a la VNTA de 18 veces. 

De los sltlos estudiados, en el que se presentan los efectos mas 
graves de AR es en la estación ACAD, donde el valor rná.Xlmo es de 22 veces 

con respecto a la VNTA para la frecuencia de 5.3 Hz. Referido a A.CAP es 

de 13 veces. 

Se requiere mayor número de registros en ACAH para conocer de 

llallera mas precisa, el periodo dominante y la ampllflcac16n que se tiene 

en este sltlo con respecto a la roca. Serla conveniente densificar las 

medlclones para ampl lar la cobertura de las curvas de lsoperlodos 

elaboradas con la técnica de mlcrotemblores. 
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Para la frecuencia de 3. s Hz conalderada coeta la do•lnant.e en 

ACAR •• llene la aayor AR, cuyo valor es de 6 vece• con re•pect.o a ACAP 'I 

de 10 veces con la VNTA. 

Debido al proceso que se alsue para la recuperaclón de dat.o• en 

N:AS loa resultados de AR tienen ~r dlaporalon. Para la frecutncla de 

7 Hz n de 1 orden de 2 wcea. 

En AD2. se Uene para la frecuencia de 1 Hz wia AR referiü a 

ACAP de 13 veces. Con respecto a VHT A varla ent.re 3 y 8 veces. [a 

necesario una aayor 1nslrtaenlaci6n en la zona de depósi toa de barra 

debido al poco conoclalento que se llene de esta tt1i6n. 

Al ce~ lo• espectros de reapueet.a con loa: npectros de 

dlnllo prcp\ltatoa •n ol Re11 ... nto do Co11atM1Cclonea pwa •l eat..SC de 

Cuerrero. se observó que alauno• de ellos rebasan comlderable•nte a loa 

de dlffllc. Reeul tadcs quo .. debieren conalderv al e lat>crarae loa 

••poctrc• de dl•llo. 

Para "" •Jor conoclalento de loa efectoa de •ltlo en la Bahla 

de Acapulco, •• necesita realizar un ~r nllaero de trabajos de 

lnvesllsación, entre lo• que se tendrla que considerar la deter-lnaclón 

de Wla F7 tlplca con la cual, teniendo lu caracterl•tlcu del 90Vl•lento 

en c1alqulera de laa ERA•• podrlan conocer lu de otro altlo. 
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AHALISIS DE FOURIER. 

El concepto de análisis en el dominio de la frecuencia, mediante 

el cual una función perl6dlca puede ser descompuesta en sus componentes 

art16nlcos, es de gran utilidad en el estudio de sella.les (Ref. 18). Siendo 

importante hacer una breve reseJ'\a en este apartado. 

Se sabe que si x(t) es una función perlódlca del tiempo t, con 

periodo T tal como se muestra en la figura A-1, siempre es posible 

expresar X(t) coJDO serle infinita de términos trlgonométrlcos de la 

roraa: 

x(l)=a
0

+¿ .. , 2•kl 
(a ces -- • 

• T 

2wkt 
b sen -- l 

• T 
(A.!) 

donde a
0 

las a 11 y b11 son los coeftclentes de Fourler constantes, dados 

por: 

T/2 

ªo"" - ¡ x(t) dt 
T -Tl'2 

T/2 2•kl (A.2) 
a ¡ x(t) cos -- dt 
•• > 1 T -r.12 T 

T/2 2wkt 
dt 

b ¡ x(t) sen --
•• 1 T •Ti'2 T 
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SUJlÓnpse que se ajusta la altura del eJe t en Ja flg. A-1 de 

foru que el valor aedlo de x(t) sea cero. Entonces, de acuerdo con la 

prlMr& ecuación de CA.2), el coerlclente ao sert nulo. Los restantes 

coetlclentes, a 11 y b
11 

aert.n en aeneral dlterentn entre al; sus valores 

.. lh•tran .,..r1-nte en la fisura A-2. El •Je horizontal •• ha 

ele1lda para representar la f"recuencla, 'l la sltuaclón del lc-fslao 

coerlctente es: 

2•k 

"• (A.JI 
T 

que es la f'recuencla del k-69190 &r'96nleo. El eapaclo entre arllOntcos 

adyacentes es: 

2• 
AIJ. -

T 
(A.4) 

cuanto -r •• el periodo T, ús pequet.o •• el ffll9Clo w, y lo• 

coetlclentes de fourler estin Ms qtrechaaente ••S-.Clados en la rtg. 

A-2. En el llalte r., m, llegaran a wilrse. CollO en este caso x(tl ya no 

representa un renoaeno perlOdlco, DO nos sert. posible descoaponerla en 

co11piOnentes de frecuencia discreta. Sln e•bargo, la serle de Fourler 

{A. 1) se convertlrt. en una integral de fourter y los coeftcentes de 

Fourler (A.2) en func!ones continuas de la frecuencia, denominadas 

transforaadas de Fouricr. 
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Jntegr•l de rourier. 

Sustituyendo (A.2) en (A.1) se obtiene para a
0 
•O 

2 T/2 2•kl 2•kl 
x{t) ~ :t ( - ¡ x(t) cos -- dl co• -- • 

ll•l T .. f/2 T T 

• ¡; ... ~ ¡ " 2 x!tl sen ~ dt 
i -tia T 

2•kt 
••n--

T 

A cont1nt.&ac16n. sustituyendo •l ....-a.Jor de 2•kl T obtenldo de 

(A.3) y ol de I/ T de {A.4), tene80o: 

. 
• :i: .. , Aw T/2 

( - [ x(t) sen w,t dl l sen w,t 
a -T/2 

Sl el periodo T -+ •. entonces &I .. dw y el suator1o se 

convierte en una integral con 1 i•ltes w • O y v • •· En tal caso: 

118 



x(t) = J"' ! • x( t) c:os t.1t dt l cos "1l + 

• 1 .. ! • x(t) sen wt dt } sen wt 

o blen; 

A(wl 1'" x(l) cos wt dl,B(u) J"' x(t) sen ut dl (A.5) 

~ - . -
resulta: 

x(t) = 2 J •A(.,¡ cos wt du 2 1 '" B(u) sen .,t d" 
o 

(A.6) 

Los ttrminos A(u) y B(t.1) deflnldos por (l.,. 5) son le.s componentes 

de la transformada de Fourler de x(t) y la ecuación {A.6) es una 

representac16n de x(t) medlante una lntegral de Fourler o una 

transformada inversa de Fourler. 

Forma cota.ple.Ja de la transformada dt! FourJer. 

Se ha hecho habitual en la teorla de vibraciones aleatorlas 

escribir las ecuaciones (A.5) y (A.6) en forina compleja, para lo cual se 

utl liza el hecho de que: 
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=- cos e + l sen e 

Definiendo X(c,,) como: 

XC1o1l • ACul - l BC1o1l 

se pueden combinar las ecuaciones (A. 5). resultando: 

X(1o1) I • x(t) (cos 1o1t - l sen 1o1t) dt 

XC1o1l 

21' -· 

I cu x(t} e -iwt. dt 

21' -· 

(A. 7) 

(A.B) 

(A.9) 

donde se ha tou.do en cuenta (A.7). Esta llltlu ecuaclOn es la definiclOn 

roraal de X(c,,), que recibe el noabre de transformada de F'ourier de x(t). 

TrAnSforl!IAd•s d.lscret•s de Fourler (DFT ), 

La mayor parte de las medidas experimentales sobre procesos 

aleatorios se llevan a cabo mediante t~cnlcas digitales. Para ello se 

introduce una func16n ttplca x(t) del proceso en un convertidor 

ana.lóglco-dlgltal. El convertidor muestrea x(t) en una serle de instantes 

reaularmiente espaciados flg. CA-3). 
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Si el intervalo de muestreo es 4 (constante). el valor discreto 

de x(t) en el instante t • r.6 se representa por xr; la sucesión {xr}, 

r= •.. ,-1,0,l,2,J, ... , recibe el nombre de serle temporal discreta. Dado 

que la serle discreta ha sido obtenida de una función continua en el 

tiempo, a esta última suele lla&Arsele serle temporal continua. As!, el 

t~ra1no <serle temporal> se refiere, o bien a la sucesión de valores 

discretos x,. ordenados en el tiempo, o bien a la función continua en el 

tiempo, x(t) de la que la serle discreta ha sido obtenida. El obJetlvo 

del análisis de serles temporales es la determinación de las 

ca.racterlstlcas estadlsttcas de la funclón original x(t) mediante la 

aanlpulaclón de sucesiones de valores x,.. Nos interesa sobre todo la 

coaposlc16n de xCt) en el dominio de la frecuencia (Ref. 18). 

Entonces sl tene1DOs que: 

•-t 1: x,. e·I {21U:ITJ (r.6J .6 

T r•O 
(A.10) 

lo cual equivale a suponer que el area total comprendida entre la curva)' 

el eJe r de la figura (A-4) viene dada por la suma de todas lu bandas 

rayadas. Sustituyendo T • NA en (A.10) se obtiene: 

(A. lll 
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EzpreslOn de la defJnJci6n forr..Jl de transfor:iada dlscreta de 

Fourler (DIT). 

A pesar de que (A. 15) no swalnlstra toda la lnfori:.adOn 

necesaria para peraltlr la reconstrucclOn de la serte te::poral x{t). el 

hecho de que peralta la recuperación exacta de los valores discretos de 

la serte {xr} es de gran lnportancta. Cualquier \--alor xr de la serle (xr} 

viene dado por la f6rllula Inversa: 

xr • t xk elt2Rkr/U 

••O 

Transtorcad.a rt.pJda de Fourler (FFT). 

(A.12) 

La transformada r&plda de Fourler CFFr. Fast Fourler TM.nSfora) 

es un algorl tao de coi:.putador para el calculo de transforMdas discretas 

de f'ourler (OFT). Entonces de (A.11l. sl se qulslera calcular los valores 

de xk de for:a directa, tendrt~s que hacer N aultlpllcaclones de la 

forca (x) por (e- 112nr.tMI) para cada uno de los valores de x, con lo 

que el c~lculo de la sucesl6n requerirla N2 aulllpltcaclones: •lenlras 

que la fFT reduce este mmero de aproxlsa.clones a N log
2 

N. 

La fFT funciona partiendo la sucesión co=pleta (xr> en un clerto 

no.ero de sucesiones aAs cortas. No se calcula. la DFT de la sueesl6n 
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original, sino la de ~slas sucesiones Ms corlas. A conllnua.clón la fl7 

caabla estas OFT de for11a Ingeniosa para dar la OFT coapleta de {xr}. 

Esto suena coapl lcado pero en realidad el funda.ent.o ibglco es 

sorprendenteaenle sencillo (Ref. 26). 

Sl suponeaos que {xr}, r-0, 1.2, ..• , (N-1), es la sucesión de la 

flg. A-5 (a), donde N es un no.ero par, y que la partlaos en dos 

sucesiones .as cortas, {\l y {Zr}, flg. A-5 (b). 

y •X 
• 2• 

, • 0,1,2, •••• 11,2. 1) (A.13) 

z •• x2••1 

Las DFT de estas dos sucesiones corlas son, seg\ln (A. l ll 

_, 2W•r 
1/2 -1 

v. I y • (1/2} 

(N/2) . 
ll. 0.1.2 ••.•• 1112 _,, (A.14) 

-· 2W•r 
1 112 -1 

z, • (N/2) r~O z • (1'2) . 
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VolVU09 ahora a la Df'T de la suceslon orlalnal <x,l y 

recrdenell09 la •uaa en do• •UMS ••paradas slal lares a lu que aparecen 

en (A. 13). En prlaer lup.r, 1eparaaos los ter•lnoa pares e lapa.res de 

<x,l: 

N 

t •• , 

XII • ; r~O X,. e 

•1a-1 
t ... 

-t Z•rll 

• 

2Wl2r 111 

112-1 
• :e 

••0 

-1 

111Stltuyendo (A.13) en Hta expreslOn, y coll¡>&r&ndo con (A.14) 

. eni:ontraao1 que: 

k-0, l,2, ••. , (N/2-1) (A.15) 

M1 pues, la DM' de la 1uce1l6n orlalnal puede ••r obtenida 

dlrect ... nte a partir d• lu llF"T de lo• do• se•l•uc••lon .. V. y z •• Estas 

ecua.clones conatltU)'f!n la base del •todo Ffi, 11 el no.ero de aueatras N 

de la auce1lbn he:,.) •• una potencia de 2, lu •••l•ucealorwa (Y,) y <Z,.} 

pueden a su v.z ser parlldu en 1ea11uce1lone., 'I ul 1uceslva=ente, 

balta que rlnalMnte las ~ltlu.s subsuce1lones conten¡an cada una un 16lo 

ttralno (llaf. 18). 
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La f6raula (A. 15) es v&Uda solaMnte pe.r-a valores de k 

coeprendldos entr-e O "I N/'2 - 1. es decir, solaJ:1ente se apl lea a. la 1Dl tad 

de los coeflclentes de la serle {XII:>. 

Para obtener la otra •Uad correspondiente a H/2 !. k ! (fl .. 1). 

te~aoa en cuenta. el hecho de que Yk "I Z11: son perlódicu en k y se 

repiten con periodo Nl'2. de Corsa que: 

(A.16) 

La f'oraulación coapleta para •1 c•kulo de loa valorea de Xk a 

...,.u,. de Y
0 

y z, es: 

per• ll•O,t,2 •••• ,(1/2-1} 

(A.17) 

recordando que e'"' 1• • -l. esta. expresión se puede siapliflcar a: 
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1 
X•-( y .9·lU•t/IJ z. J 

• 2 • 

1 
X • - 1 y - .-l12Rll/IJ 2. 
•••ta 2 11: 

P•1"a 111•0 0 1,2 0 .... ,(M/2 • 1) 

f1nalaente, sl deftniao& una nueva variable co•pleJa: 

po~e80s obtener la denoalnada Mrlposa de ct.lculo: 

pu·a Ir.• o, 1 1 2 1 •••• (1/2 .. l) 

1 
x •-[Y -w•z 

111•1/2 2 • tr; 

Que &p&Nlce en la M)'or parte de los proara-a de c6lculo de 

f'fT, una caracterlstlca de la M)'Or parte de los alcorltaos FFT ea que la 

lonaltud N de la sucHlbn de datos que se anallzan ha de .. r potencia d• 
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2, es declr, H•2n. slendo n un entero posltlvo, sln eabar¡o, dlflcllmente 

esta condlclón se cuapl lra; antes que abandonar parte de los da.tos para 

ajw¡taz- N a la potencia de 2 ... be.Ja. sert. preferible atladlr a los datos 

una sucesión de cero1. huta hacer colncldlr N con la potencia de 2 

•llUl•nte ...,. alta. 
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•• 

ª'º 

T 

FIC. ,l, ... l Funt:ión periódic:a arbitraria en el tiempo • 

•• 

~ w,st¡L 
't¡:''f ............. .. ..... , .. . 

FlC. A-2 Representación gráftc• de los coeficientes 

de Fourier. 

1 (1) 

••• •lt. t61 

ftG. A-3 Muestno de una funclOn continua en •l cfempo 

.1 lnterv•los regulan•. 
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peri Wfl t11er \t~icc ~t ' 

(t.• rtl 

Fig. A-4 Aproximación resultante de calcular los · 
coeficientes de Fourier de una serie dis· 
creta en lugar de los de una serie conti· 
nua. 

Fig. A·S Partición de la sucesión Xr en dos 
semisucesiones 'rr y Zr 
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NEXO B 
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n:DRI A CDllJW. DE LOS ESPECTROS DE RESPlltSTA 

Al so=eter una estructura a una excitacl6n en la base, como lo 

es un slsao, 6sta responde coco un aisleu. vlbra.torlo, el cual dl•lpa la 

energla que ha sldo generada por el J:i0\•1=.iento, preclsM.ente vibrando 

l!lef. 20). 

La uplllud de dicha vlbracl6n depende de lu caraclerlollcu del 

.ovlalento, del suelo, c1:.entacl6n y elementos estructura.les y no 

estructurales. 

A pesar de la co•pleJldad de un olsleaa co80 tse, las principales 

caraclerlllcas de su respuesta pueden Ilustrarse •dl&nle el estudio de 

un alsteu slaplc de un grado de 1 lbe-rtad. 

El antllsls de este slste• supone wa. asa, un resorte, 

reprnontando la rl1ldez laloral, 'I un uorll.,...:lor que re-onta la 

dlslpacl6n de ener1la que la estructUMI realiza. Cuando es soMlldo a un 

aovl•lento en la bu:e, se generan sobre la asa tres Upes de fuerzu: 

\_ Al!lOrtiguAdor 
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La rueru de lne:rc1a. que es proporcional a la masa y a la 

aceleración del terreno ~ la de la masa relativa al terreno. 

La fuerza generada en la columna por su rigidez lateral. 

opontl!ndose a ser desplazad& eon respecto al terreno. 

La fuerza de aaortlaua•lento, tratando de restablecer 1111 

equlllbr1o, propor-c1onal a la veloelcl&d de la aasa en relación al suelo. 

Es orlalnada prlnclpal .. nte por la frlccl6n Interna de los llllllerlales y 

al rozulento entre los co•ponentea de la eonstrucclón. 

Por lo que la eeuación de equ1llbrlo dinhlco se puede escribir 

co•o: 

fr • F• • FA • O 

En donde: 

Fs • Fuerza de lnercla • .X" 

Ffl • Fuerza que resiste el resorte • Kx 

FA • Fuerza de DJ10rt1guamlento • c:X 
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• • Masa del slteea 1deallzado. 

il • acelerac16n total • acelerac!On del terreno • 

aceleracl6n de la aa.sa con respecto al terreno 

• X• • X 

K • Constante de r1&1dez del resorte. 

x • Desplazaalento de la _. con respecto al suelo. 

e • Coeflclente de aaorUcuulento. 

O de otro modo, •usllt~nclo y dividiendo entre la 

;¡ • e -
X 

• 
l - -

• X • -X • • 
( 1) 

To.ando en cuenta los conceptos relaclonados con la vlbraclOn 

Ubre, los cuals: 

u • ( ll• )ua • frecuencia circular del slsteaa. 

T • 2•/w • Periodo del aovlalento ara6nlco slaple. 
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ccr· 2((1ca) 1
1'

2 J • Aaortl¡uaalento crltlco, para el cual 

el ststeaa, despu6s de desplazado, 

volverla al reposo sln oscilar. 

( • ~cr • Fracción del &90rtl&'Alll•nt.o critico. 

Por lo tanto la ecuación diferencial ( l) qt.Wda COllO~ 

. -W X • -x . (2) 

En la cual se ve, que la re1p.,.ota del 1lateM queda definida 

unlc-nte por la rrec .. ncla circular )' la traccl6n del uortlsuulento 

cr1Uco. 

La sohoel6n ele esta ecl.9Cl6n, e- la fftructura parte del 

reposo, •• obtiene •uperponl•ndo la ,...p"'8ta a uta aerle de lapulsos 

lntlnltfflMlff, en la 11.- lnte-1 ele OUMMI: 

x(t) • - ! 1' i (T)e( .. ("Ct-TlJHrw(t•T)dT 
W to • 

Obtener la respuesta mediante la lnte¡ral de O\lhaael es un 

traba.Jo deaaslado laborioso que l•pllca la dlsponlbl lldad. de coaputadora.s 

¡:.ra su obtención. 
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Existe otro llétodo, conocido co90 el M&todo Beta de H•w.ark. 

dado a conocer en 1959, el cual es capaz de proporcionar la resJ)lJe&ta de 

sistemas, Incluso, de auchos grados de llbertad (Ref. 27). 

Este Mlodo supone que la respue•la del sl•teaa •• lineal entre 

dos puntos consecull vos cuando or .... o. 

En foraa ¡:eneral consiste en lo sl¡ulente: 

DT 

51 t • ll • Al y Al < Dr se tiene: 

¡¡. ¡¡,.,~ iéi .Al • iéi (31 

Donde 1 • O, I, ..• ,NP NP • Ne. de dalos da aceler.clon . 
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Integrando la ecuación (3) para obtener la velocidad y el 

desplazamiento: 

X• • X1At • X1 
DT 

l<1Al
2 

X1 t • Xt 

Cuando lit z DT, Xo • O, Xo • O, Xo • O tenemos: 

X1 •t • X1•1 

Xl•I • ~ [ Xl•I • X1] DT •XI (S) 

x •• ,. ~ [ x •• ,. 2x1] or2. ic.or. x. C6J 

Sustituyendo las ecs. (5) y (6) en la (2) y despejando se 

obllene: 
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Xu • ..2 • X1(2~ • cion X1tw{OT •(113)c.i
2

DT
2

) • Xo,.t 

2 

[ 1 • ~OT .; DT
2 

] 

Se sustituye este valor en las ecs (5) 'I (6), para obtener Xt•l 

Se procede a calcular Xi •<l, X1 •2. y Xi• 1 as1 para todo e1 nW:iero 

de dato!i de aceleración del terreno. 

Este proced1a\enlo se rea11za para cada w y ( desea.dos. 

Es ltn:s:>0rtante sefiala.r, que desde el punto de vista de diseno 

estructural, interesa prtinordiah1ente la 111.ayor sollc1tac1on a la que 

estará sujeta la eatructura, por lo que no es necesarlo conocer la 

historia com.pleta de la respuest3, slno el valor lf'.Axltno de ella (Ref. 

281. 

Con todo lo antes menc1oruido. podemos definir al espectro de 

resp~sta como un diagrama. de la respue!ita máxima a un slsm:o de sistemas 

do un grado de lltiertad. con c:aracter1stlcas lineales de l~ fuerza 

restauradora. ya sea de aceleracj6n, velocidad o desplaza.lento mAxlmos, 

contra el periodo nai.t\U'al del sistema. 
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