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INSTRUMENTACION SISMICA PARA REGISTRO DE TEMALOKRES FUERTES

I. INTRODUCCION

. Es tan limitada la expericncia y son tantas las incognitas que se tiencn cn la
ingenieria sismica que sélo con aparatos que registren movimicntos intensos pucde
esperarse una mejoria de importancia para un Gptimo discio sismico, por lo cual, ¢l
registro instrumental de los sismos que ocurren cn el pais ¢s indispensable para formular
criterios de diseho adecuados a los diversos tipos de suclos y estructuras.

E! objetivo del presente trabajo consiste en proporcionar informacién sobre la
cantidad y distribucién de las distintas Redes Acelcrograficas en nuestro pais, asi como
describir ¢l proceso de los registros sismicos y su aplicacidn en la ingenieria civil,

En cl Capitulo II sc trata la rclacion cntre tecténica de placas y la sismicidad
mundial, para enfocarnos a México, a su potencial sismico y a las caracteristicas de los
movimientos sfsmicos que sc esperan en nuestro pais. Las Redes de Observacion
Acelcrogrifica de la Reptiblica Mexicana se describen en el tercer capitulo. El proceso
de obtencién de datos de interés en la ingenicria sismica a través de temblores fuertes y
sus aplicaciones sc explica en ¢l capitulo IV. Finalmente, sc dan las conclusiones de éste
trabajo.
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II. ACTIVIDAD SISMICA EN MEXICO

" con frecucncia, o Thorra temblorosa

sufee de un cofico punzante y doloroso
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on st entraia aprisionads y of que
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Shabrsposre, EF 12y Enviguo IV

A finales dcl siglo pasado y a principios del presente se establecieron cstaciones
quc registraban sismos cn varios paises alrededor del munde, incluyendo México.
Mcdiantc instrumentos de diferentes tipos se inicié en esa época cl registro de las ondas
sfsmicas gencradas por terremotos, tanto de origen local como Icjano, lo que permitié
determinar cn forma relativamente precisa la localizacion de los focos sismicos y su
profundidad. Con ¢l ticmpo sc formé un mapa bien definido que mostré Ia distribucion
geogréfica de los sismos.

Desde el advenimicnto de la sismologia moderna, sorprendié a los investigadores
que al representar en un mapa los focos de los sismos registrados durante un periodo de
tiempo dado, cstos s¢ concentran sicmpre a lo largo de franjas relativamente angostas,
indicando en dichas zonas una alta sismicidad. Estas franjas, a su vez, limitan o scparan
grandes regioncs occénicas y continentales con actividad sismica escasa o nula.
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Una cxplicacién rcciente (Wegner, 1912) y satisfactoria dc la mayoria dc los
terremotos sc basa cn los términos de lo que se llama tecténica de placas. La idca
general es que la parte superior de Ja Ticrra, llamada litdsfera, cstd constituida por varios
bloques amplins llamados placas. A continuacién s¢ describird la relacién entre la
tecténica de placas y la sismicidad mundial, para enfocarnos a México, a su potencial
sismico, y a las caracteristicas de los movimicntos sismicos que se esperan ¢n nucstro pafs.

IL1 ACTIVIDAD SISMICA MUNDIAL

Un sismo ¢s una perturbaci6n sibita en el interior de la Tierra, que da origen a
vibraciones o movimicntos del suclo, la causa principal es cl rompimicento y
fracturamicnto cn las capas més cxteriores, como resultado de un proceso gradual de
acumulacién dc encrgfa debido a los fenémenos geoldgicos que deforman la superficic
de la Ticrra. Mas exactamente podemos definir un terremoto como la evidencia de la
dcformacion de las rocas que revelan las regiones donde estdn sucediendo cambios en la
cortcza terrestre (Ref. 6).

La litosfera, de un espesor de alrededor de 100 km, estd subdividida ¢n un buen
nimero de grandes placas, las dicz mayores estdn representadas en la figura L1 En las
zonas donde ¢l espesor de aquella es menor, cn general en l fondo de los océanos, fluye
hacia arriba a través de discontinuidades, magma que se encuentra a presién y en estado
liquido bajo lu litosfcra, la emersién produce empujes sobre as que sc encuentren
adyaccntes a la falla, y estos sc reflejan en los extremos opuestos de Jas mismas, donde
se generan grandes presiones en las zonas de contacto. Scgtin las caracteristicas de las
fronteras que llegan a cmpalmarse sc presentan distintos fenémenos, como el de
subduccién (figura 11.2), en cl cual una placa es hundida por debajo del borde anterior
de otra, formandose profundidades oceanicas llamadas trincheras, de la misma manera,
cuando dos de clias convergen, se sucle producir una elevacidn, ya que ambas sc doblan
hacia arriba, dando lugar a la formacién dc grandes cadenas montafiosas, o bicn, sf la
direcci6n del movimiento de las dos es similar, se produce un deslizamiento de una sobre
la otra, sin que haya creacion o destruccion de la litésfera.
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Figura IL1 Principales placas tecténicas, volcancs y cpicentros de terremotos (Ref. 18).
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El fenomeno mencionado produce la lamada deriva de los continentes, o sca, cl
movimicnto de las placas en las dirceciones mostradas con las Aechas en la figura 111,
quc hacc que regiones centeras de lu superlicic terrestie se (rasladen y cambicn de
posicion entre si. Para dar una idca aproximada de la magnitud det fendmeno, basta
deeir que los movimicntos son del orden de una decena de centimetros al afio y han
provocado que a lo largo de millones de aios, América del Sur pasara de cstar al lado
de la costa occidental del Africa a ocupar su posicion actual,

Trinchera Corteza terrestre

50 km

Placa de

Cocos P'laca de

Norteamdrica

Focos de sismos

BGU R

Figura 11.2 Movimicento de placas y gencrucion de sismos en la zona de subduccién (Ref. 6).

El corrimicnto dc la zona de contacto cntre dos placas no ocurre de mancra
continua y suave, pues la friccion hace que se pucdan generar csfucrzos considerables,
hasta que se vence la resistencia mecdnica en dicha superficic, provocando un
deslizamiento brusco y la libcracion sibita de una gran cuntidud dc cncrgia. El
movimiento acurre cn cicrta longitud a lo largo de la falla, mientras mayor cs la Tongitud
afectada mayor serd la cantidad de energia liberada.
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La cnergia liberada produce ondas cn la corteza terrestre, las que se transmiten
a grandes distancias y provocan la vibracién de la superficic dcel suclo.

La distribucion dc los focos epicentrales, como sc obscrva e¢n ¢l mapa dc la
sismicidad mundial, sugicre la divisién de la superficic terrestre en una seric de placas.
Podemos observar que la franja de sismicidad més importante se encucntra en la periferia
del Océano Pacifico la cual abarca desde La Patagonia y Chile en América del Sur,
pasando por Centroamérica, México, Estados Unidos, Canada y Alaska a través dcl arco
de las Islas Alcutianas, hasta JapSn, Filipinas y Nucva Zelanda en el sur; esta zona
sismica estd caracterizada por su intensa actividad volednica, por lo cual ¢s conocida como
el Cinturén de Fucgo del Pacifico, o simplemente Cinturén Circumpacifico,

Es claro que la sismicidad a escala mundial se concentra cn zonas bicn definidas,
por otro lado, grandes regiones de la Ticrra cstén libres de actividad sismica o casi nunca
ocurren sismos en cllas; tal es el caso de Brasil, nortc y centro de Canad4, Noruega,
Succia, oestc de Africa y una gran porcién de Australia, éstas son consideradas drcas
asfsmicas. Los sismos que ticnen lugar cn la zona dcl Cinturén Circumpacifico,
representan poco mds del 80% de la encrgia total liberada cn todo ¢l mundo, sin
embargo, ésta se concentra en un nimero relativamente pequefio de terremotos muy
fuertes, es decir, un solo terremoto de magnitud 8.4 libera casi tanta encrgia como Ja que
fuc liberada cn promedio, cada aio durante la primcra mitad del siglo XX (Rcf. 38).
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IL2 POTENCIAL SISMICO EN LA REPUBLICA MEXICANA

La actividad sismica csta refcrida a la distribucion y localizacion geogréfica de los
cpicentros de cventos sismicos cn sitios de interés, sc relaciona con la sismicidad de una
regién, cn otras palabras, ¢s la frccuencia con que se generan sismos de diferentes
magnitudes’ en el drca considerada.

El potencial sismico csti referido a un lugar de la Ticrra y es la probabilidad de
que, cn alguna drca de su entorno y dentro de un intervalo de ticmpo relativamente
corto, ocurra un sismo que produzea un cfzcto determinado en ese lugar, generalmente
una cierta aceleracién.  Asi, ¢l peligro potencial sismico serd muy grande cn un lugar
rodeado de failas activas o muy cercano a ellas y muy pequcfio en los lugares Icjanos de
regiones sismicas indcpendientemente de que éstas sc hallen habitadas.

El riesgo sismico de un sitio se relaciona con la intensidad? de los movimientos
sismicos que sc esperan cn ¢l lugar y con la frecuencia con que sc exceden movimientos
de distintas intensidades; éste dependerd de la sismicidad de las regiones que sc
cncucntren a distancias tales que los sismos cn cllas generados puedan producir efectos
apreciables cn el sitio. La accion sismica de discfio para una estructura dada dependerd,
por tanto, del riesgo stsmico del lugar donde ésta sc va a construir.

Aunque la mitad de las ocho sacudidas mds grandes del siglo han ocurrido en Asia
Central, la zona més activa del globo ¢s sin duda ¢t Cinturén de Fuego del Pacifico y
buena parte de nuestro pais s¢ cncucntra situada en ¢l, desde las costas del Pacifico en
el estado de Jalisco hasta la frontcra con Guatemala.

1 La magnitud de un sismo es una medida del 1amafo del misme, es independiente del lugar donde se hace
1a observaci6n y se relaciona en forma aproximada con la cantidad de energia que se libera durante ¢l evento.

2 La intensidad de un sismo es una medida de los clectos que éste produce en un sitio dado, de las
caracteristicas del movimicnto del terreno y de la potencialidad destructiva del mismo, en esc lugar en particular y en
fo que conciemne a sus efectos en las construcciones.
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En México sc libera alrededor del 3% de la cnergia sismica mundial, esta se
encucntra concentrada principalmente en las regiones centro y sur de nuestro pais en
donde sc ha dedo también un creciente aumento y concentracion de la poblacion.

Las placas tect6nicas que colindan con nuestro pais son la del Pacifico, la de
Nortcamérica, Cocos, Rivera y la del Caribe; los principales sismos en México son
causados por le subduccién de la Placa de Cocos por debajo de la Placa Americana. La
linca dondc comicnza la subduccién se encucntra a pocos kilometros frente a fas costas
de los Estados de Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Michoacédn, Colima y Jalisco, por tanto,
es cerca de alli donde se encucntra localizada la gran mayoria de los cpicentros, Frente
a las costas de Michoacédn y Guerrero existe contacto entre las placas Nortcamericana y
de cocos, ésta es una zona de subduccién y origina una profundidad ocednica conocida
como la fosa o trinchera de Acapulco, ¢n estas, la litosfera es consumida y regresa al
manto a una velocidad aproximada de 7.5 cm en un aiio, éstc movimiento cntre placas
ocasiona pricticamente toda la actividad sismica en la regién sur de nuestro pais.

Se ticnen también problemas sismicos causados por la falla de San Andrés en Baja
California y norte de Sonora, asi como a lo largo del Eje Neovolcanico, que atravicsa cl
pafs de lado a lado cn su parte central.

La actividad sismica s también un indicador de que la encrgia de deformacion de
las rocas cs liberada, sin embargo, cxisten dreas quc cn periodos largos de ticmpo
reportan actividad sismica nula, a éstas zonas se les denomina con cl nombre de brechas
sismicas ¢ indican que existc una acumulacién importante de energia que nccesariamente
tendré que ser liberada con un sismo fuerte.

En México existen importantes de brechas sismicas a lo largo de la trinchera dcl
Pacifico, a saber, Ja dc Michoacén, la de Guerrero, la dc Acapulco y la de Ometepec
(figura IL3), éstas dreas poscen un alto potencial sismico y son lugares ideales para la
instrumentacion sfsmica ya que por cjemplo, en la brecha de Guerrero desde 1908,
exceptuando 1957, no ha habido actividad sismica importante, y probablemente se lleguc
a desencadenar ahf un sismo severo de alrededor de 8.0 en la cscala de Richter (Ref.
23).
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La mayor partc de los sismos de grandes magnitudes (M, > 7), y que son fos que
ccasionan danos graves, tienen epicentros en la costa del Pucilico, a lo largo de Jalisco,
Colima, Michoacn, Gucrrero y Oaxaca, También han ocurrido grandes sismos cn ¢l
centro y sur de Veracruz y Puchla, partes norte y centro de Ouxaca, Chiapas, Estado de
México y la peninsula de Baja California, especialmente en fa zona fronteriza con los
Estados Unidos. En Sinaloa, Zacatceas, Durango y Sonora la sismicidud cs mas bien
escasa, aunque cn éste iltimo ocurrio un sismo de magnitud 7.3 a fines del siglo pasado,
En los Estados restantes no se han originado movimicntos sismicos de importancia
aunque algunos llcgan a scr afectados por los originados en otras regiones, como es cl
caso de Nayarit, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo y Tlaxcala v Tabasco,

1L2.1  SISMOS MAS IMPORTANTES OCURRIDOS EN MEXICO

Durante los dltimos noventa afios se han registrado y localizado sismos ocurridos |
cn la Repiiblica Mexicana.,  De estos datos se observa que sismos con una magnitud M,
2 70 ocurren aproximadamente cada dos

aftos y medio, como se muestra en la tabla 111,

Hora de Epicentra Prof Mugn
Evento Fecha Greenwich Lat N Long W km (M)
1 20 Ene 1960 06:33:30 2000 105.00 < 30 7.6
2 16 Abr 1907 06:08:06 16.70 99,20 < 30 19
3 26 Mar 1908 23:03:30 18.00 499.00 < 30 78
4 30 Jut 1909 115154 16.80 499.90 < 30 76
5 7 Jun 1911 11:02:42 17.50 102.50 < 30 18
6 16 Dic 1911 19:14:18 16.90 100,70 < 30 7.6
7 22 Mar 1928 04:17:02 16.23 95,45 < 30 17
8 17 Jun 1928 03:19:28 16.33 96.70 < 30 8.0

Tabla 1L1 Sismos de magnitud > 7.5 ocurridos en México de 1900 a 1993, (Ref. 38).

-10 -
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Hora de Epicentro Prof Magn

Evento Fecha Greenwich Lat N  LongW km M,)
9 9 Oct 1928 03:01:07 16.34 97.29 < 30 78
10 15 Enc 1931 01:50:40 16.10 96.64 < 30 80
11 3 Jun 1932 10:36:52 19.84 103.99 < 36 84
12 18 Jun 1932 10:12:10 19.50 103.50 < 30 8.0
13 23 Dic 1937 13:17:58 17.10 98.07 < 30 73
14 15 Abr 1941 19:09:51 18.85 102.94 < 30 7.9
15 22 Feb 1943 09:20:44 17.62 101,15 < 30 13
16 28 Jul 1957 08:40:10 17.11 99.10 < 30 13
17 23 Ago 1965 19:46:02 16.30 95.80 < 30 78
18 30 Jun 1973 21:01:18 1839 103.21 32 15
19 29 Nov 1978 10:52:47 16.00 96.69 19 78
20 14 Mar 1979 11:07:11 1746 101.46 18 7.6
21 19 Sep 1985 13:17:49 18.14 102.71 16 8.1
22 21 Scp 1985 01:37:11 17.62 101.82 20 7.5

Tabla II.1 Continuacion.

-11 -
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11.2.2 ZONIFICACION SISMICA DE MEXICO

En ingenicria civil interesa registrar los movimicntos sismicos fuertes en funcion
de su rclevancia cn cuanto a sus cfectos en las estructuras ya construidas o por
construirse ¢n una zona detcrminada.

A la Repiblica Mexicana le corresponde una sismicidad inferior solamente a la
de Japdn, csto sc debe que vastas extensiones de aquella son sacudidas por temblores
severos, que causan dafios considerables y que pueden afectar profundamentc las obras
de infracstructura del pais (Refl 28), es importante schalar que s una zona de alta
sismicidad cstd destinada a la construccién de instalacioncs importantes, como son
industrias, presas, pucrtos maritimos, asentamicntos humanos, ctc, y no cucnta con un
reglamento de diseito sismico, cs convenicnte cntonces, colocar en toda su extension una
red de aparatos que registren temblores para reunir los datos con que puedan claborarse
cstudios de sismicidad y ricsgo sismico del lugar. Particndo de este punto y una vez que
s¢ tiene un historia de los sismos del lugar, s¢ pueden dictar normas que permitan reducir
la incertidumbre al dischar estructuras.

En la figura 114 se indican las cuatro zonas sismicas en las que sc divide la
Repiiblica Mexicana (Ref. 9),

A. Zona dec poca o nula sismicidad

B. Zona de moderada sismicidad

2]

. Zona de fucrte sismicidad

D. Zona dc médxima sismicidad

-12 -
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ESTADOS UNMDOS DE AMERICA

OCEANG
PACIFICO

A NULA SISMICIDAD.

8 MODERAOA SISMICIDAD,
¢ FUERYE SISMICIDAD.

D MAXIMA SISMICIDAD.

Figura IL4 Zonificacién sismica de la Repiiblica Mexicana (Ref. 9.

Aunque la mayor parte de los sismos que ocurren en México y en el mundo sc
relacionan directamente con el movimiento de las placas tecténicas, hay temblores menos
frecucntes que ocurren en los continentces, en cl interior de las placas; cste es el caso de
los sismos que ocurren a lo largo del Eje Neovolcdnico Mexicano y localmente en el Valle
de México. Existe una estrccha relacion entre las caracteristicas de Ja sismicidad en la
cuenca del Valle de México con las desfavorables condiciones de la geologia regional.
Para definir ¢l potencial sismico y de csta manecra determinar una instrumentacién
adecuada para el Valle, se deben tencr en cuenta factores diversos, entre los cuales
destacan la variedad de suclos de la ciudad. Este dato es de gran importancia ya que
influye considerablemente al presentarse un temblor.

- 13 =
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A continuacién sc presenta una muy breve descripeion de la zonificacién sismica
de éste.

I1.3 ZONIFICACION GEOTECNICA DEL VALLE DE MEXICO

En cl extremo sur del aitiplano mexicano (mesa de Andhuac o Central) se localiza
cl Valle de México. Sc trata dc una cucnca cerrada que csté limitada al norte por las
sierras de Tepotzotldn y Pachucy, al sur por las sierras de! Ajusco y Chichinautzin, al cste
por los Hanos de Apan y la sicrra Nevada, y al oeste por las sierras de las Cruces. Hacia
et centro de Ia cuenca y corriendo de oeste a este se encucntra la sicrra de Guadalupe.
La cuenca ticne un drea de 7160 km?, una longitud de 110 km en direccién norte-sur, y
ancho de 80 km c¢n la este-oeste. Su parte mis baja tiene una altitud de 2236 msnm,

La cuenca de México asemeja una enorme presa azolvada: la cortina, situada en
el sur estd representada por los basaltos de la sierra del Chichinautzin, micntras que los
rellenos del vaso estdn constituidos cn su parte superior por arcillas lacustres y en su
parte inferior por matcriales erosionados derivados de la accion de rios. arroyos, glaciares
y volcancs.

Los sismos que principalmente afcctan al valle de México tienen su origen cn
diferentes partes de la Repiblica Mexicana, cn la Costa del Pacifico (Jalisco, Colima,
Michoacdn, Guerrcro y Qaxaca) y en fallas locales, generadas en cl interior de la cuenca
¢ inmediaciones. Las distancias al Valle de los epicentros de los temblores que se
originan en la Costa del Pacifico son cn general menores de 400 km. Los sismos
generados cn csta zona, tienen cfectos en el valie dc México. Varios sismos con
magnitudes M, mayores dc 6 originados fuera de la cucnca (con distancias epicentrales
de hasta 400 km) sc han manifestado cn ella con muy altas intensidades. En cambio cn
otras partes del mundo a distancias epicentrales mayores de 100 km sc verifica una gran
atenuacién del movimiento sismico, esto se debe a la fuerte amplificacion sismica que
existe ¢n ¢l Valie,

-4 -
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El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal clasifica los suclos de
la ciudad dividiéndolos cn tres zonas, cn atencién a las caracterfsticas principales de los
estratos que sc localizan en cada unay a datos provenientes de cxploraciones y muestrcos
dec cada drca; estudios recientes de Reséndiz et al (1970), det Castillo (1978), Jaime
Parcdcs (1987}, ¢ Iglesias (1989), proponcn agregar una cuarta zona sismica basada cn
investigacioncs que indican una fucrtc amplificacion cn la respucsta sismica del suclo que
produce severas dafios en fas estructuras. A continuacién, dc mancra breve, sc dan las
caracteristicas principales de las cuatro regiones geatéenicas cn ¢l Valle, en el mapa de
la figura 11.5 se representan cstas.

a. Zona de lomas o de suelo firme (Zona I)

La zona dec lomas del ocste de la ciudad esté caracterizada por suclos compactos,
arcno-limosos, con alto contenido de gravas o por tabas bicn cementadas. Al sur se ticne
el derrame basiltico del Pedregal con espesor méximo de unos 20 m y en general errdtico
y muy variablc. Al oricnte cn las faldas de Santa Catarina y alrededor del Chichinautzin,
también sc encuentra basalto. Son zonas formadas por suclos firmes argno-limosos
(tcpetate) y tobas compactas de alta capacidad de carga y baja deformabitidad.

b. Zona de transicién (Zona II)

La zona de transicidn se identifica por prescntar variaciones cstratigraficas muy
marcadas de punto a punto, s¢ cncuentra cntre la zona de lomas y dcl lago. Esta
representa scguramente los avances y retrocesos de las ribcras de los lagos de Texcoco
y Xochimilco-Chalco y en otros casos deltas de rios; por cllo se pucden cncontrar
altcrnancias de materiales limosos y arcnosos compactos con estratos de arcilla muy
blanda. Los depésitos de transicion forman una franja que divide los suclos lacustres de
las sicrras que rodean cl valle y de los restos volcdnicos que sobresalen cn la zona del
lago, de mancra que constituyc cl cambio, por lo gencral progresivo, entre los materiales
que forman la zona de lomas y los cxistentes en la zona del lago.
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ACTIVIDAD SISMICA EN MEXICO CAPITULO 11

c. Zona del lago o de alta compresibilidad (Zona III)

La zona del lago de Texcoco consiste en un manto superficial duro, una secuencia
dc arcillas intcrealadas con estratos delgados de arena, vidrio volednico y fésiles, llamada
formaci6n arcillosa supcrior, una capa dura de limo arcnoso cementado de espesor
variable hasta un maximo dec 5 m, una formacién arcillosa inferior, con cspesor variable
entrc 4y 14 m, y finalmente los llamados depdsitos profundos. Localizada al centro y al
oriente de la Ciudad de México, fue cubicrta originalmente por ¢l fago de Tenochtitlan.

En ésta zona se asicnta gran parte de la Ciudad de México, cstd formada por la
sedimentacién de arcnas y arcillas de origen volednico, las cuaics fucron transportadas por
el vicnto y las corricntes hacia las aguas tranquilas de los lagos que sc originaron en la
cuenca. Los suclos arcillosos blandos son las consecucencias del proceso de depdsito y de
alteracién fisicoquimica de los materiales célicos, aluviales y de las cenizas volcanicas cn
cl ambiente lacustre, donde existian abundantes cotonias de microorganismos y vegetacion
acudtica.

d. Zona de alto riesgo sismico (Zona IV)

Iglesias, J. et al (1987) propusicron un método simplificado para la cvaluacién de
la capacidad sismica dc cdificios de concreto de altura media de 1a ciudad de México.
Ellos prepararon un mapa de intensidades sismicas en la ciudad de México
correspondicntes al sismo det 19 de Scptiembre de 1985, basados en el cocficiente sismeo
K, correspondiente a la condicién de falla para cada edificio (Ref. 15), -

Uno de los aspectos sobresalicntes del estudio de Iglesias et al, 1987 es que
determinan que la zona de transicion entre los lagos de Texcoco y de Xochimileo-Chalco
cs de alto riesgo sismico. Opinan, sin demostrar estrictamente, que muchos de los dafios
en diferentes partes de la ciudad se debieron a la interaccién latcral cntre zonas de
terreno firme y blando lo suficientemente cercanas para producir ¢l rebote y
superposicion de las ondas superficiales, para lo cual sc basan en la topografia regional,
1a existencia de islotes en difcrentes partes del lago de Texcoco y la concentracién de las
zonas de dafios.
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Las caracteristicas del subsucto del Valle de México, como lo son los dep6sitos
aluviales cxistentes en la Cuenca, amplifican ¢l movimicnto y por tanto los cfectos
durante la ocurrencia de temblores fuertes, Iejanos a este.  Estos fendmenos originados
muchas veces a distancias cpicentrales mayores de 300 km, han revelado sus cfectos en
forma notable causando destruccion considerable sobre todo en las partes dc la Ciudad
cdificadas dentro de la zona del lago, es decir, en sitios caracterizados por grandes
espesores de arcillas blandas de alta compresibilidad, con contenidos de agua que llegan
a superar ¢l 400 %, dando por resultado importantes amplificaciones de las ondas
sismicas y comprobdndose de €sta manera, Ja susceptibilidad local del terreno ante el
cfecto sismico. Una explicacién de éste fenémeno es que las ondas sismicas son filtradas
al atravesar de los dep6sitos profundos a los estratos arcillosos, 10 que ocasiona que se
incremente fa amplitud del movimicnto y se modifique su contenido de frecuencias, cs
claro que tales factores dependen de los espesores de la arcilla y de sus propicdades
dinamicas.

La Cuenca del Valle de México sc formé y continua haciendolo en base a una
gran actividad voleénica, tecténica, de procesos hidrol6gicos, climéticos, ete, lo que cn
conjunto ha gencrado montanus, volcanes, crupciones y barrcras que at cerrar los drencs
naturales del Valle, inducicron inundaciones y acumulacidn de arcillas lacustres, entre
otros materiales de variada composicion, ocasionando una estratigrafia compleja en la
zona con gran diversidad de problemas y rctos para la Ingenieria civil como son:
hundimicenios, levantamientos, baja resistencia, tensiones, cte.

La Ciudad de México y en cspecial las Zonas 11l y IV representan lugares
estratégicos para la instrumentacién de temblores fucrtes dado su alto riesgo sismico,
estos estudios pueden ser punto de partida para mejoras al Reglamento de Construccion
del Distrito Federal, Sin cmbargo, existen dreas en crecimiento hacia ¢l sureste de la
ciudad poco exploradas desde el punto de vista geotéenico que convendria investigar, en
dichas partcs sc presentaron aceleraciones importantes durante los sismos de Scptiecmbre
de 1985 y probablcmente ¢l bajo indicc de dafios se debié a la escasa densidad de
construccioncs.
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IIl. REDES ACELEROGRAFICAS
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(Tygnaci Sormal, Tonachtithia on ana isle)

Los datos provenicntes de la instrumentacion sismica de temblores fucrtes son la
base para Ja investigacion en lo relativo a disciio sismorresistente, procesamicnto sismico
y estudios de la estructura interna de la tierra.  Consccucntemente, los registros de
movimientos fuertes obtenidos por medio de Redes Acclerograficas son vitales para la
reduccion de dafos producidos por sismos,

El terreno se deforma durante un sismo, por tanto, una descripeién relativamente
completa del movimiento durante un temblor requicre ci registro simultanco en varios
puntos y en tres dirceciones ortogonales en ¢l sitio. Los registros deben obtenerse para
los sismos dc intensidad suficicntemente clevada para que tengan cfectos significativos
en las cstructuras.

Para decfinir una instrumentacién adecuada deben tenersc en cuenta factores
diversos, entre los que destaca el tipo de suelo en donde sc pretende colocar los
instrumentos. Este dato cs de gran importancia ya que influird considerablemente cn la
ubicacién, ndimero y tipo de aparatos requeridos y ayudard a conoccr la probable
respuesta de una estructura determinada cuando se presentc un temblor,
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Hoy en dia sc cucnta con mds de 100 cstaciones de registro cn la Ciudad de
Meéxico, priicticamente todas de tipo digital, a nivel de todo el pais ¢l nimcra cs de
alrededor de 300 estaciones (figura 111.1), también sc ticne una historia de unos 1500
registros de temblores desde 1960 a la fecha,  Sin embargo, si comparamos la
instrumentacién con cl riesgo sismico, entonces nos damos cucnta de que ¢s necesario
monitorcar aiin mejor la actividad sismica, con ¢l fin de incrementar los niveles de
scguridad en las estructuras.

En éste capitulo sc presenta una breve descripeién de las Redes Acclerogrificas
con que sc cuenta para ¢l registro de sismos en la Repiblica Mexicana. Como
informacién adicional sc agrega una relacién de los aparatos que existen en ciudades de
otros paises localizadas también cn zonas de alta sismicidad,

300
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Figura IIL1 Instrumentacion sismica para registro de temblores fucrtes en México desde
1960 (Ref. 31).
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IL1 INSTRUMENTOS USADOS EN MEDICIONES SISMICAS DE TEMBLORES
FUERTES

Para cf cstudio de fendmenos sismicos ha sido nceesario construir aparatos que
registren los movimientos del terreno con una precision que permita obtener informacion
cuantitativa referente al temblor,

Los instrumentos que actualmente sc usan para este fin se clasifican en dos
grupos: sismografos y acelerdgrafos, los primeros, son utilizados principalmente por
sismélogos y geofisicos desde fines del siglo pasado, sirven para determinar ¢l cpicentro
del sismo, su profundidad focal, magnitud, propagacion de las ondas sismicas en cl
interior de la Ticrra, etc. Son capaces de detectar temblores fuertes Icjanos, o bien,
temblores cercanos que sean débiles, imperceptibles al ser humano, sin embargo, la alta
sensibilidad de éstos, impide obtener registros complctos de temblores intensos, ya que
no cs posible registrar ¢l movimiento a lo largo de toda la linca del registro, ¢llo ha dado
lugar al desarrollo de los acclerdgrafos. Estos aparatos fucron desarrollados durante fos
afios 30 cuando fuc cvidente que se requeria un instrumento de sensibilidad mucho
mcnor para captar e} movimicnto del terreno, durante el tiempo que durara cl sismo por
muy violento que éste fuera.

Los instrumentos que se emplean para el registro de temblores fucrtes, detectan
fa accleracién del terreno en dos direcciones horizontales y una vertical.  Esta clase de
aparatos cs la que proporciona datos de interés cn ingenieria civil pues a diferencia de
los sismégrafos, ticnen la caracteristica de registrar la accleracién del suclo durante un
sismo no importando quc tan grande sca cste.
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Para que un aparato registre con suficicnte precision los pulsos de aceleracién a
los que sc le sujeta, s necesario que tenga un periodo natural unas tres veces menor que
la duracién del pulso de accleracion mis corto que sc pretende registrar y que su
amortiguamicnto csté entre ¢l 40% y 70% del critico' (Ref. 26),

La sensibilidad dcbe ser tal que ¢l asarato registre con suficicnte amplificacion los
movimicntos intensos mds probables y que éstos no excedan la cscala de registro. Es
dificil fijar éste Gltimo limite dada la erraticidad de algunas de las variables, cntre las que
s¢ cuentan la distancia focal, la encrgia liberada por el temblor y las caracteristicas
geoldgicas, tanto del lugar como de las zonas que las ondas sismicas atravicsen. Para fijar
éste limite debe considerarse que la aceleracion méixima que se ha registrado hasta ahora
(Acapulco, 19 de Marzo de 1978) es de .74 g, ¢n ese caso ¢ acclerdgrafo, colocado en
terreno aluvial, estaba a 30 km del epicentro.  Por tanto parcce convenicate fijar de
mancra tentativa 1.0 g como limite superior de las acelcraciones que intcresa registrar,
Convicne contar con aparatos de sensibilidad ajustable, caracteristica 1til por cjemplo en
la instrumentacion de cdificios, ya quc las accleraciones se incremcentan en los pisos
superiores con respecto a la planta baja, de manera que los acclerdgrafos son capaces de
registrar accleraciones mayores que la gravedad terrestre, por lo que los acclcrogramas
obtenidos nunca se encuentran saturados, como consccucncia de ésto, para la medicién
dc movimientos intensos del terreno se ha preferido ¢l uso de acelerdgrafos, ademds,
principalmente por ser la aceleracion en la base de la estructura la que permite cl célculo
dirccto de la accion de discio sismico.

Actualmente cxisten dos tipos dc acclerdgrafos: analdgicos y digitales, La
diferencia principal entre ambos consiste en la forma en que registran ¢l movimiento del
terreno, micntras que los analdgicos lo hacen sobre una pelicula fotografica, los digitales
lo hacen cn cintas magnética 6 memoria de estado solido. El registro se cfectia
autométicamente al presentarse un sismo de mediana o alta intensidad, y sc inicia cuando
¢! movimiento del terreno lega a cierto umbral, ef mecanismo de registro se deticne de
0.5 a 3.0 minutos después dc arrancar, y cstd listo para cmpezar a registrar de nuevo, cl
disparador debe ajustarse de manera que ¢l instrumento no almacence perturbaciones que
no interesan como son, las vibraciones producidas por el trinsito local.

1 En vibracidn libre, se delise como amortiguamiento critico a aquel para el cual cf sistema, después de
desplazado, volveria a su posicién de reposo sin oscilar.
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Los acclerogramas son de gran utitidad cn ingenicria sismica, ya que conocicndo
las acecleraciones del terreno cs posible estimar las fucrzas de inercia que sc gencran en
la base dc las estructuras. No obstante, en los aparatos analdgicos, "la pérdida de las
porciones iniciales de los registros, debida a la limitada sensibilidad del mecanismo de
arranque, cs una particularidad inconveaicnte de éstos instrumentos comcrcialmente
disponibles para movimicntos intensos. La cuestion cs critica para movimicntos
modcrados, ya que para cstos movimicntos pucde implicar la pérdida de una parte
considerable del registro” (Ref. 36). )

Los accleragrafos digitales, a diferencia de los analégicos, permiten grabar la sefial
complcta, desde poco antes gue inicic el mavimicnto, hasta que éste termine. De manera
muy general s¢ describe a continuacidn los clementos que lo incorporan (figura 111.2):

a. Un algoritmo de deteceion que dispara al sistema al ser rebasado cierto umbrat de
movimiento prefijado.

=2

. Tres sensorcs de movimicnto (acclerometros).

¢. Un sistema de controf de ticmpo.

=%

. Una unidad de almaccnamicnto de datos.
e. Suministro dc energia.

Durante cl proceso de adquisicion de datos sc ejecuta un algoritmo de deteccion
que analiza las sefiales individuales de los sensores y después de filtrarlas las compara con
ci umbral preestablecido, s6lo al ocurrir un sismo intenso que satisfaga cl criterio dc
comparacitn cn cualquicra de los sensores, se dispara cl aparato y comicnza a almaccnar
los datos retardados de la memoria de preevento en la unidad de aimaccramicnto. Con
la memoria dc preevento se garantiza que la parte inicial del temblor, previa al punto de
disparo, qucdce registrada.

Al conjunto de instrumentos dc registros sismicos, distribuidos en una zona
determinada con cl objeto dc analizar, ya sea la sismicidad local o regional, sc le llama
Red de Observacion Sismica.
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Il.2 REDES ACELEROGRAFICAS EN MEXICO

El estudio del fenomeno sismico representa un doble reto: estudiar y comprender
su naturaleza desde ¢l punto de vista geofisico, y desde ¢l punto de vista de la ingenicria
civil, entender sus cfectos sobre los suclos y estructuras con ¢l fin de prevenir dafios
potenciales. Ambos enfoques requicren de instrumentos de observacidn adccuados que
permitan cuantificar y analizar las ondas sismicas tanto en el terreno como en una
estructura (Ref. 32). Es por cso que ¢l objetivo de las Redes Acclerogréficas es avanzar
en el conocimiento sabre las caracteristicas de la fuente de sismos intensos, investigar y
estudiar riesgos y dafios provenientes de fenémenos sismicos, asi como integrar un acervo
de informacién y documentacién que incremente tos niveles de seguridad en zonas
Sismicas.

La Red Nacional Acelerogrifica estd constituida con ¢l apoyo de diversas
instituciones cntre las que sc encuentran, el Centro de Investipacion Cientifica y de
Educacién Superior de Ensenada (CISESE), ¢! Centro Nacional de Prevencién de
Desastres (CENAPRED), la Comisién Federal de Elcctricidad (CFE), la Fundacién
Javier Barros Sicrra (FIBS), la Fundacion ICA (FICA), el Instituto de Ingenicria de la
UNAM (II), Gobicrno de la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) y la
Universidad Auténoma Metropolitana (UAM). Estas Redes Acelerogrificas abarcan
también la instrumentacién dc algunos cdificios, para un mcjor monitoreo del
comportamicnto dindmico de las estructuras.

A continuacién se describird la distribucién, cantidad, tipo de equipo y
aportaciones de datos que se han registrado gracias a éstas redes acelerogréficas en el
pais.
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II1.2.1 RED DE INSTRUMENTACION SISMICA DEL CICESE

En una zona de alto ricsgo sismico, ¢l Centro de Investigacién Cientifica y de
Educacion Supcrior de Enscnada (CICESE), en Enscnada, Baja California, s¢ encarga
de operar y mantener una Red de Acclerdgrafos en el Noroeste de nuestro pafs desde
1978 hasta la fccha.

Una de las regiones de mayor actividad sismica cn nuestro pafs sc encuentra en
¢l norte de Baja California, cn la frontera principal cntre dos grandes placas tecténicas:
la del Pacifico y la de Nortcamérica, debido a la interaccion de éstas placas la sismicidad
cs continua cn la region. El conocimicnto actual accrea de ésta sismicidad y algunas dc
sus caracteristicas, los pardmetros de fucate de los sismos y la atcnuacian de las ondas
sfsmicas cn la region, se ha logrado gracias a la contribucién de cstudios basados cn
informacién proporcionada por la Red Sismica del Norocste de México (RESNOR).
Esta red es una fucnte importante de datos y su desarrollo ha estado cstrechamente
ligado al desarrollo de los estudios sismicos de la region,

Actualmente RESNOR se integra con dicz estaciones distribuidas cn las regiones
nortc de Baja California y noroeste de Sonora, México. La distribucién geografica actual
y las caracteristicas dc cada una de las estaciones cstdn indicadas en la tabla [1L.1, Las
estaciones dc RESNOR utilizan un sistema de telemetria digital para enviar las sefales
sismicas al centro de proccsamicnto ubicado en la ciudad de Ensenada, Baja California.

- 26~



REDES ACELEROGRAFICAS

CAPITULO 1T

TIPC DE COORDENADAS

NUM ESTACION SUELO Lat N Long W | CODIGO
1 Enscnada Riolita 31.56 116.40 ENX
2 Cerro Bola Riolita 32,18 116.39 CBX
3 San Pedro Mirtir Granodiorita 31.02 115.28 SPX
4 Cerro Pricto Basalto 3225 115.18 CPBX
B El Mayor Granito 31.59 115.14 EMX
6 Punta Banda R. Valcinica 31.44 116.43 PBX
7 El Chincro Basalto 31.28 115.03 ECBX
8 La Mecsa Arena no Consolidada | 32,06 114.57 LMX
9 Rancho Dawling Granodiorita 31.56 115.57 RDX
10 San Felipe Granito 30.53 114.58 SFX

Tabla IIi.1

Rcd de Observacion Sismica del CICESE

En cl mapa de la figura 111.3, sc muestran las principales fallas dc las regiones sur
de Baja California, en Estados Unidos y norte de Baja California, cn México, asf como
la ubicacion de las estaciones sismicas por medio de tridngulos.
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Il1.22 RED DE OBSERVACION SISMICA DEL CENTRO NACIONAL DE
PREVENCION DE DESASTRES

En Abril de 1990 cntra en operacién una cxiensa red sismica digital para la
obscrvacién y registro de temblores fucrtes en México. El sistcma forma parte de las
instalaciones del Centro Nacional de Prevencion de Desastre, CENAPRED. El Centro
estd ubicado cn terrenos de la UNAM cn la parte sur de Ciudad Universitaria. Su red
dc obscrvacion sismica cstd constituida por un total de 15 estaciones auténomas de
registro y un pucsto central de recepeién y procesamiento de ta informacion ubicados en
las instalaciones dcl propio CENAPRED, 1a red se encuentra dividida a su vez en dos
subredes, 1a primera sc encucentra tocalizada entre Acapuleo y la Cd. de México y cuenta
con cinco cstaciones acclerogrificas instaladas sobre roca firme cn los siguientes sitios:
Acapulco, Chilpancingo, Mczcala, Iguala y Cucrnavaca, se le conoce con el nombre de
red de atenuacion. (tabla 111.2)

El propésito fundamental de éste sistema cs el registro de temblores a lo largo de
la zona cpicentral y ¢l estudio de las caracteristicas de propagaci6n de las ondas sismicas
cn su traycctoria a la ciudad de México. (figura H1.4)

COORDENADAS

NUM NOMBRE SENSORES Lat N Long W
1 Acapulco, Gro, Las Brisas En superficic 16.84 99.89
2 Chilpancingo Guerrcro En superficic 17.47 99.45
3 Mezcala, Guerrero En superficie 17.93 99.59
4 Iguala, Guerrero, Platanillo | En superficic 18.40 99.51
5 Cuernavaca, Morelos, UAEM | En superficic 18.98 99.24

Tabla IIL2  Estaciones cn la linea Acapulco-México, CENAPRED
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Figura III.4 Localizacion de las estacioncs de la red de atenuacion CENAPRED.

La segunda parte del sistema de obscrvacion sismico estd formado por una subred
de 10 estaciones instaladas en distintos puntos de la Ciudad de México, ¢s la red de la
Ciudad de México, (tabla 111.3), la distribucion dc cstaciones de csta subred, sc hizo con
base en la zonificacién de la“Piudad de acuerdo al tipo de suelo (figura IIL5). Los
objetivos principales de éste sistema son el estudio de las caracteristicas de las ondas
sismica que inciden cn ¢l Valle y quc proviencn de la costa, asi como ¢l comportamicnto
de los diferentes tipos de suclo bajo accion sismica, razén por 1a cual sc instalaron cn la
mayorfa de las estaciones no s6lo acelerémetros triaxiales en la superficie, sino también
sensores triaxiales cn pozos profundos a diferente clevacidn. La profundidad de los
sensores sc cligié con basc cn cstudios de los suelos y de los perfiles cstratigrificos de

cada sitio.
COORDENADAS
NUM NOMBRE SENSORES Lat N  LongW
Coyoacin, En superficic
6 Delegacion y cn pozo a 19.35 99.17
Coyoacin Rmy70m
Tlacotal En superficic
7 Delegacién y ¢n pozo a 19.40 99.10
Iztacalco 30my8 m

Tabla IIL3 Estaciones

en la Ciudad de México,
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COORDENADAS
NUM NOMBRE SENSORES Lat N Long W
Zaragoza En pozo
8 Delegacion almy 19.42 99.09
V. Carranza ag6m
Unidad Superficie, ¢n
Kennedy pozo a30y 83 m,
9 Delegacion cn hasc y azotea 1942 99.11
V. Carranza de cdificio
A. Colonia
10 Roma En superficic 19.42 99.15
Cuauhutémoc
B. Colonia
11 Roma En superficic 1942 99.15
Cuahutémoc
C. Colonia En superficic
12 Roma Enpozoa30y 19.42 99.15
Cuahutémoc 102 m
La Eztanzucla
13 Gustavo A. En superficie 19.49 99.11
Madero
Chapultepec En superficie
14 Del. Miguel en pozo a 22 19.42 99.20
Hidalgo ya52m
IMP Superficie,
15 Delegacion base y azotca 1949 99.15
Azcapotzalco de edificio

Tabla IIL.3  Continuacitn.
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Todos los instrumentos, al igual que los de la red dc atenuacion, son aceleragrafos
digitales triaxiales con registro local. Todas las estaciones de las redes estidn comunicadas
mediante un cnlace de telemetria al puesto central en ¢! CENAPRED,

Cada estacidn cuenta con acclerégrafos digitales marca akashi, modelo SMAC-
MD, y almacena hasta tres sefales distintas en cada uno de sus sensores triaxiales, es
decir, ¢l instrumento tiene capacidad de hesta nueve canales.

Figura IIL5 Localizacién de las estaciones en la red de la Ciudad de México, CENAPRED.

Los sensores se colocan ortogonalmente unos con respecto a otros, en direccion
longitudinal, vertical y transversal. Al satisfaccrse el criterio de disparo dct algoritmo de
dcteccion, la informacién es almacenada en memoria de estado sélido. Cada vez que cl
acelerégrafo dispara al presentarse un evento sismico fuerte, sc transmite al CENAPRED
fa hora de inicio del evento, los valores miximos de la aceleracién y un cédigo de la
operacién del instrumento.
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11123 RED ACELEROGRAFICA DE LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

La Conision Federal de Elcctricidad (CFE) por medio de la Gerencia de
Ingenicria Expcrimental y Control (GIEC), cucnta con una Red de Observacién Sismica
de 15 estaciones y 55 acelerdgrafos distribuidos en diversas zonas del pais, instalados cn
campo libre, principalmente en  presas  hidrocléetricas. E!  Departamento  de
instrumentacién de la GIEC es ¢l encargado del proceso de la informacién de sus 55
acclerdégrafos, de los cuales 8 son anal6gicos, con registro cn pelicula de 70 mm, y 47 del
tipo digital, con registro cn cassette y memoria de estado sélido.

La instalacion y operacién de acclerdgrafos en grandes presas, forma parte del
programa integral de CFE para realizar mediciones que permitan obtener informacién
que contribuya principalmente en dos objetivos:

a. Evaluar la seguridad de grandes presas.

b. Obtener datos de su comportamiento que permitan ampliar ¢t estado del conocimicn-
to de cste tipo de estructuras.

Las orientacioncs de los equipos, componentes longitudinal y transversal, son
respecto al cuerpo de las presas y no al norte geogréfico, como se hace normalmente con
los equipos instalados en campo libre.

En la tabla 114 se resumen los datos principales de la Red de Obscrvacion
Stsmica CFE-GIEC. En la figura I11.6 se muestra la distribucién dc la misma.
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J COORDENADAS TIPO DE TIPO DE
NUM LUGAR Lat N Long W SUELO APARATO’

1 Aguamilpa 21.833 104.790 Ignimbrita 1 D3R
2 Angostura 16.383 92,780 grava-arcna 3D3Ry3SMA
3 Caraco} 17.950 99.967 Enroc. compactado | 4 DC3y 2 D31
4 Chicoasén 16.933 93.100 Enroc. a volteo 5DC3y1SMA
5 Infiernilio 18.283 101.900 Enroc. 2 voltco 6DCAy1DCA
6 Lag. Verde 19.200 96.133 Estructura 2DCAy1DCA
ki Malpaso 17.167 93.600 Enrocamicnto 3 SMA
8 Novillo 28.967 109.633 Riolitas 2DC3
9 Peditas 17.433 93.450 Enrocamicnto 5DC3
10 Petacalco 17.983 102.117 Lutitas 1 DC3
i1 Santa Rosa 20912 103.708 Riolita 2DC3
12 Soledad 19.958 97.450 Tobas 3DC3
13 Temascal 18.228 96.415 Lutitas-areniscas 1 SMA
14 Villita 18.982 102,190 Brecha andesftica | 7 DC3y 1 D30
15 Zimapén 20.666 99.500 Roca Sedimentaria 1DC3

° D3IR=DCA-333R D30=DCA-300 DC3=1CA-333

SMA=SMA-1 D31=DCA-310

Tabla II.4 Red de Observacién Sismica de la CFE-GIEC.
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IlI24 RED DE OBSERVACION SISMICA DE LA FUNDACION ICA

La Fundacién ICA fue constituida el 27 de Octubre de 1986, con cl principal
objetivo de Ilevar a cabo investigaciones relacionadas con la ingenicria sismica. Esta
formulé un programa de trabajo orientado a conocer las caracteristicas de la respuesta
sismica del terreno de la ciudad de México y a identificar los efectos de la vibracién del
suelo en las edificaciones. Con base cn este plantcamicnto sc instalaron 30 acclerégrafos
de superficic y 2 de pozo.

El objetivo hisico del proyecto sobre ingenicria sismica que inicié FICA en 1987,
es conocer con la mayor aproximacién posible la respucsta del terreno de la ciudad de
México ante la accién de sismos originados en diversos focos y establecer ¢l cfecto de
esos movimientos sobre las estructuras.

La tabla I11.5 muestra la Red de Observacién Sismica de la Fundacién ICA, sc
listan sus coordenadas, tipo de suclo y localizacién de las mismas.

TI'O DE COORDENADAS
# ESTACION CIAVE SUELO UBICACION Lt N  Long W
Terreno blando | Jardin Alameda
1 Alameda ALMS Material entre Av. Hidalgo | 194356 | 99,1453
compresible y Av. Judrez,
(arcilla) Centro
Terreno blando | Orizaba esquina
2 C.U. Jufirez CIus material con Antonio Anza § 194097 | 99,1567
compresible Roma Norte
(arcilla)

Tabla IIL5 Estaciones acclerogréficas de la Fundacién ICA.
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TIPO DE COORDENADAS
# ESTACION CLAVE SUELO UBICACION LatN  Long W
Terreno blando Esc. Primaria
3 Ciheles CIBS material "Alberto 19.4186 | 99.1653
compresible Correa”, Colima
(arcilla) 291, Roma None
Terreno firme
materinles Lab. SARH
4 Tecamachalco TECS compactos Sierra Gorda #23 | 19.4269 | 99.2217
{limos,arcnas, Lomas Barrilaco
gravas)
Terreno blando } Esc. Scc, No 104,
5 Valle Gémez VGOos matcrial Cananca, cntre 19.4359 | 99.1225
compresibie Platino y Cabre,
(arcilla) Nicolas Bravo
Terreno blando | Autodromo Hnos.
6 Auddromo AUTS material Rodrigucz, 193919 | 99.0869
compresible Churubusco, Cd.
Larcilla) Depontiva
Terreno firme Esc. Primaria
7 Tlalpan TLPS maeriales "1 de Mayo", 19,2922 i 99.1708
compicios Tas Fuentes # 16,
(limos,arcenas, San Fernando
gravas)
Terreno blanda Gloricta en
8 Miramontes MIRS material Periférico Sury 192834 | 99.1253
compresible Canal de
(arcilia) Miramontes
Terreno blando | Campo deportivo
9 Lindavista LINS material Miguel Alemén 19.4931 ¢ 99.1275
compresible Col. Lindavista
(arcilta)
Terrena biando Av. 6 cntre
10 Meyehualeo MEYS material calles 71y 73 193461 | 99.0433
compresible Santa Cruz
(arcilla) Meychualco

Tabla 1.5 Continuacitn,
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TIrG DE COORDENADAS
# ESTACION CLAVE SULLO UBICACION Lt N Long W
Terreno firme Esc. Sceundaria
materiales 145, Av. de Los
H | Colina del Sur Coss compactos Corceles y 193653 | 99.2261
(limos.arenas, Estudiantina,
gravas) Col. del Sur
¢ | Terreno blando | CETIS 54 Aragon
12 CETIS CETS material Eje 5y 3 Norte, | 19.4619 | 99.0642
compresible San Juan de
(arcilla) Aragon
Terreno blando
13 PCC Superficie PCCS matecial d 0 19.4283 99.1444
compresible Centro
Terreno blando
14 | PCCPozo 20m PCCl material Declicias # 67 19.4283 | 99.144%
compresible Centro
{arciila)
Terreno blando
15 | PCC Pozo 40 m PCC2 material Ddlicins # 67 19,4283 | 99.1444
compresible Centro
(arcilla)
Terreno Esc, Secundaria
16 | Granjas Superf, GRAS cstraificado # 55, Norte 87y | 194747 | 99.1797
Arcillas, linos Aspiros, Col,
arcnas Elcctrisistas
Tereeno blando | Jardin de nifos
material Valentin Zamora
17 Villa del Mar VIMS compresible Orozcu, Playa 193811 | 99.1253
(arcilla) Flamingos,
Campo Marte
Terreno blanda Esc. Normal
18 } Netzahualcoyotl NEZS material ENEM 52,entre | 19.4167 | 99.0247
compresible Jacaranda y
(arcilla) Azahar,
Tabla I1L.5 Continuacicn.
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TIPO DE COORDENADAS
# ESTACION CLAVE SUELO UBICACION LatN  Long W
Terreno blando | Planta LICONSA,
19 Liconsa LICS material Joscfa Oniz de 19.3064 | 98.9631
compresible Dominguez, Santa
(arcilla) C. Yecahuitzotl
Terreno blando Esc. Primaria
20 Tlahuac TLHS material Antonio Caso, 19.2786 | 99.0000
compresible Poniente 4 y
(arcita) Norte 1, Tlahuac
Terreno blando DGCOR
21 Xotepingo XOTS material Xotcpingo, entre | 19.3322 |  99.1439
compresible Div. del Nonte y
{arcilla) Bugambilias,
Terreno blando Esc. Primaria
22 Bondojito BONS material M. Lanz Duret, 19.4653 99,1047
compresible Henry Ford, entre
(arcilla) Norte 72A y T4A
Terreno blando | Hangar Acrofoto
23 Hangares HANS materia) Acropuerio 19.4183 | 99.0786
compresibl 1 oo
(arcilla) Benito Jusirez
Terreno blando Deportivo
24 Jamaica JAMS material Pino Sufircz 19.4053 1 99.1250
compresible Calzada de la
(arcilla) Viga Jamaica
Terreno blando Esc. Primaria
25 Balderas BALS material C. Revolucién 19.4253 | 99.1481
compresible Arcos de Belem y
(arcilla) Nifios Héroes
Terreno blando | Esc. Primaria C.
26 Coyoacan CYOS material Escolar Alemin, 193714 99.1703
comgpresible Coyoacén-Félix
(arcilla) Cuevas,

Tabla II1.5 Continuacién.
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TIPO DE COORDENADAS
# ESTACION CLAVE SUELD UBICACION LatN  Long W
Terreno Esc. Sec. # 102
27 Bucnos Aires BAIS estratificado Doctor Mirquez y | 19.4097 | 99.1450
Arcillas, imos Eje Central,
arenas Buenos Aires
Terrcno blando Esc. Primaria
28 | Sector Popular SEPS material Alberto Maz 193656 | 99.1189
compresible Ferrer, Oriente
(arcilla) 160 y Sur 103-A
Terreno blando Esc. Primaria
29 San Simdn SIMS material Pedro Ascencio, | 19.3753 | 99.1483
compresible Eje Central entre
(arcilla) calle 9 y Méndez
Terreno blando | Deportive 5 de
30 Tlatelolkeo TLTS material Mayo, calle Lerdo | 19.4356 | 99.1425
compresible y Eje 1 Poniente
(arcilla) Tatcloleo
Terreno Esc. Primaria
3 Escandén ESCS estratificado Miguel F. 19.4017 | 99.1775
Arcillas, limos Fernandez, Marti
arcnas y Comercio
Terreno blando | Dep. Venustiano
32 Candelaria CANS material Carrunza, entre 19.4258 99.1183
compresible Robelo-Sidar,
{arcilla) E! Parque

Tabla L5  Continuacion.
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Los instrumentos usados para la Red Acelerogréfica del Valle de México por la

Fundacién ICA, son todos tipo SSA-1, fabricados por Kinemetrics y son de registro de

memoria de estado sélido,
muestra en ¢l mapa de la figura 1117,
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Figura [1L.7 Red de Observacién sfsmica de la Fundaci6n ICA.
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1II.2.5 RED DE OBSERVACION SISMICA DE LA FUNDACION JAVIER BARROS
SIERRA

La Fundacién Javicr Barros Sicrra fue constituida en 1975, es una Asociacién Civil
de cariicter cientifico y tecnolégico. A través del Centro de Instrumentacién y Registro
Sfsmico (CIRES) opera 43 cstaciones acelerograficas en la Ciudad de México, la red
cuenta con 40 estaciones de superficic y 3 de pozo profundo, de éstas iiltimas, la ubicada
cn Televisa San Angel (IMP-SEP) ticne colocados sus scnsores a 10 m y 40 m de
profundidad y Ia localizada en Central de Abastos (CDAO) los ticne a 12, 30, y 60 m.

En la tabla [I1.6 se muestran las caracteristicas més importantes de cada una de
sus estaciones, y en la figura 111.8 su ubicacion.

TIPO DE COORDENADAS TIPO DE
NUM ESTACION SULLO Lat N Long W | INSTRUMENTO
Arcilloso
1 Acropuerto Zona 19.429 99.0584 DCA-333
def Lago
Alto
2 CUPJ Ricsgo 19.4098 99.1566 DCA-333
Sismico 3 X
Ao [
3 Kochipitli Riesgo 19.4198 99.1353 DCA-333
Sismico
Arcilloso
4 Tlatelolco Zona 19.45 99.1336 DCA-333
del Lago
Arcilloso
5 P. Elias Chivez Zona 19.3899 99.1318 DCA-333
del Lago

Tabla IIL6 Estaciones acelerografica de la Fundacién Javier Barros Sierra.
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TIPO DE COORDENADAS TIPO DE
NUM ESTACION SUELO Lot N Long W | INSTRUMENTO

Arcilloso

6 Deportivo Zoma 19.4312 99.0963 DCA-333
Moctezuma del Lago
Arcilloso

7 Arag6n Zona 19.4808 99.0760 DCA-333
del Lago

Deportivo

8 Reynosa Transicion 19.5005 99.1829 DCA-333
Arenoso

9 Cerro de Limoso, 19.3398 99.0847 DCA-333
la Estrella compacto
Arcilloso

10 Netzahualcoyotl Zona 19.4027 99,0000 DCA-333
del Lago

Alto

11 IBERO Riesgo 19.3450 99.1297 DCA-333

Sismico
Alberea

12 Olimpica Transicién 19.3580 99.1539 DCA-333
Arcnoso

13 Cerro del Peibn Limoso, 19.4385 99.0839 DCA-333
compacto

14 Esparza Otco Transicién 19.3885 99.1772 DCA-333
Arcilloso

15 CETIS 57 Zom 19.3858 99.0537 DCA-333
del Lago
Arcilloso

16 San Pedro Zona 19.2016 99.0491 DCA-333
Actopan del Lago

Tabla IIL6 Continuaci6n,
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TIPO DE COORDENADAS TIPO DE
NUM ESTACION SUELO Lat N Long W | INSTRUMENTO
Alto
17 Xochimilco Riesgo 19,2714 99.1024 DCA-333
Sismico
Alto
18 Garcefa Campillo Ricsgo 19.3161 99.1059 DCA-333
Sismico
Arenoso
19 SEP-IMP Limoso, 19.3428 | 99.2032 DCA-333
compacto
Arcilloso
20 Palacio de Zona 19.4055 99.0997 DCA-333
los Deportes det Lago
Allo
21 Unidad Colonia Ricsgo 19.4337 99.1654 DCA-333
IMSS Sismico
22 Angel Urraza Transicién 19.3832 99.1681 DCA-333
Arenoso
23 Rodotfo Limoso, 19.4359 99.1280 DCA-333
Mcnendez compacto
Arcnoso
24 Mariscal Tito Limoso, 19.4253 99,1900 DCA-333
compacto
Mariano
25 Escobedo Transicién 19.4383 99.1820 DCA-333
. Arcilloso
26 Jardines de Zona 19.3130 99.1272 DCA-333
Coyoacin del Lago
Alfto
27 Cérdoba Riesgo 19.4215 99.1569 DCA-333
Sfsmico

Tabia IIL6 Continuacién.
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TIPO DE COORDENADAS TIPO DE
NUM ESTACION SUELO Lat N Long W | INSTRUMENTO
Alto

28 Liverpool Riesgo 19.4263 99.1569 DCA-333
Sismico
Arcilloso

29 Garibaldi Zona 19.4385 99.1401 DCA-333
del Lago
Arenoso

30 Cerro det Limoso, 19.4876 99.1137 DCA-333
Tepeyac compacto
Arcilloso

3 CDAO Zona 19.3728 99.0983 DCA-300
Pozo 12 del Lago
Arcilloso

32 CDAO Zona 19.3728 99.0983 DCA-300
Pazo 30 del Lago
Arcilloso

33 CDAO Zona 19.3728 99.0983 DCA-300
Pozo 60 del Lago
Arcilloso

34 Apatlaco Zona 19.3809 99.1068 DCA-333
del Lago
Arcnoso

35 SEP-IMP Limoso, 19.3428 99.2032 DCA-300
Pozo 10 compacto
Arenoso

36 SEP-IMP Limoso, 19.3428 99.2032 DCA-300
Poza™40 compacto

Alto

37 Hospital Judrez Riesgo 19.4251 99,1301 DCA-333

Sismico

Tabla ML6 Continuacién.
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TIPO DE COORDENADAS TIPO DE
NUM ESTACION SUELO Lat N Long W | INSTRUMENTO

Arcnoso

38 FIBS Limoso, 19.2990 99.2100 DCA-333
compacto
Arcnoso

39 Colinas det Limaoso, 19.3656 99.2262 DCA-333
Sur compacto
Arcilloso

40 Cucmanco Zona 19.2938 99.1037 DCA-333
del Lago

Alto

41 Culhuacin Ricsgo 19.3300 | 99.1254 DCA-333

Sismico
Tabla 1IL6 Continuacién.
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{lI2.6 RED DE OBSERVATORIOS SISMOLOGICOS DEL INSTITUTO DE
GEOFISICA DE LA UNAM -

A partir de 1992, con apoyo presupucstal de la Sceretaria de Gobernacién y ta
Universidad Nacional Auténoma de México, se inicid la modernizacién de la Red
Sismolégica Nacional, sc instalardn entre 30 y 40 Obscrvatorios Sismol6gicos en cl pafs
que complementardn ¢l esfucrzo de las instituciones gubernamentales de proteccion Civil
y del Centro Nacional de Prevencién de Desastres, con éste nuevo sistema serd posible
tener informacion en pocos minutos de los sitios de mdximas intensidades y accleraciones
con el objeto de tomar medidas utiles de proteceion civil. Cada observatorio contaréd con
un sismégrafo y un acclerdgrafo de tres componentes de banda ancha controlados por
una computadora y con transmisién via satélite, la estacién satélite para la reccpcién de
datos estard ubicada en cl Instituto de Geofisica de la UNAM y scrd operado por cl
Scrvicio Sismoldgico Nacional dependiente de éste Instituto.

Las metas de la Red de Observatorios Sismolégicos son, entre otras, la transimnision
via satélite en tiempo real por medio de un sistema de telccomunicaciones que aprovecha
la ventaja de las microondas, permiticndo que varlas estaciones remotas s¢ comuniquen
con un centro de computo. Deteccidn y tr ii diata y ica de
stsmicos, lo que permitira cl envio de datos sfsmicos solamente en cl caso de un sismo,
descchdndose aquellos registros sin importancia desde cl punto de vista de la sismologia.
Calibracion y diagnéstico de los observatorios a control remoto, con fo que scrd posible
monitorear ¢! funcionamicnto y operacién de las cstaciones remotas desde la Estacitn
Central del Servicio Sismolégico Nacional, lo que reduce costos y problemas de
mantenimicnte. Visitas técnicas a las estaciones scrdn necesarias solamente en el caso de
fallas importantes, ¢ Intercambio de datos sismoldgicos en tiempo real con otras redes
mundiales del mismo tipo. A mediados de 1993 se planca cmpezar a transmitir los datos
de los acelerGgrafos. El Programa de Modernizacién serd desarrollado durante un
perfodo de 3 afos; en la figura 1119 se muestran las 36 cstaciones que se tendrdn en
1995.
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I11.2,7 RED DE OBSERVACION SIMICA DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA
UNAM.

La Republica Mexicana se encucntra en la zona de mayor actividad sismica del
hemisferio occidental, por lo quc es de gran importancia conocer cn detalle las
caracteristicas del movimicnto del terreno durante los sismos intensos que ocurren, asi
como los cfectos que estos sismos producen en diversos tipos de estructuras,  Por tal
motivo, en 1961 cl Institute de Ingenicrfa inicid la instalacion de aparatos de registro de
temblores fuertes.

Actualmente opera cerca de 100 acclerografos distribuidos en distintas zonas
sismicas del pafs, personal especializado del propio Instituto los visita varias veces al afio
para mantcnerlos continuamente preparados para el registro de temblores. Al ocurrir un
sismo, cl personal del mismo sc traslada al lugar con objeto de recoger cl registro y
revisar el instrumento. La Red se ha subdividido a su vez ¢n cinco subredes indicadas
en scguida:

1. Red Acelerogrifica de Acapulco.

2. Red Acelerogrifica de la Ciudad de México.

3. Red Acclerogréfica de edificios en la Ciudad de México.
4, Red Acelerogrifica de Guerrero,

5. Red Acelerogréfica complementaria en difercntes estados de la Republica.

A continuacién sc presentan las caracteristicas mas importantes de cada una de
las cinco subredes operadas por esta institucion.
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1. -La Red Acclerogrifica de Acapulco.

La histcria de la bahia de Acapulco narra frecuentes temblores intensos, y dada
su importancia como centro turistico, lo hacen un lugar adccuado para instrumentar y
conocer las caracteristicas de las ondas provenientes de la costa.

En 1965 sc iniciaron los trabajos para instalar cl primer acclerégrafo en ésta
Bahia, cra un AR-240 con registro cn papel fotogrifico de 12 pulgadas. Hoy en dia esta
subred csta constituida por sictc cstaciones, todas del tipo digital con registro ¢n cascte,
cn la tabla II1.7 sc resumen sus caracteristicas principales y cn la figura ITL.10 se muestra
un mapa con su Jocalizacién.

COORDENADAS TIPO DE TIPO DE
NUM ESTACION Lat N Long W SUELO INSTRUMENTO

Arcna

1 ACAC 16.848 99.851 limoacillosa DCA-333
Limo

2 ACAD 16.867 99.880 arenoso DCA-333
Roca

3 ACAP 16.840 99.910 sana DCA-333
Sucle

4 ACAR 16.899 99,827 aluvial DCA-333
Suclo

§ ACAS 16.858 99.894 aluvial DCA-333

Depésito
6 ACAZ 16.787 99.789 barra DCA-333

Tabla I1.7 Red acclerogrifica de Acapulco. Instituto de Ingenieria
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REDES ACELEROGRAFICAS CAPTTULO 1)

2. La Red Acelerogrifica del Distrito Federal.

E! Distrito Federal cs afcctado por los temblores que se originan en una de las
zonas sfsmicas mas activas del mundo: fa franja castera del Pacifico de Colima a Oaxaca,
Por tal motivo, y con objcto de mcjorar y ampliar en forma permancntc las disposiciones
legales vigentes relacionadas con el discio sfsmico, el Instituto de Ingenicria opera 14
instrumentos digitales cn ¢l DF, destinados a registrar ¢l movimiento durante temblores
fucrtes. En la tabla 1118 sc resumen las principales caracteristicas de esta subred y en
fa figura I1L11 se muestra su distribucian,

COORDENADAS TIPO DE TIPO DE
NUM ESTACION Lat N Long W SUELO INSTRUMENTO
7 CDAOC 19368 99.088 Arcilloso DCA-333
Roca
8 cupt 19.330 99.183 BasAltica ADI2
Cuot,cun2 Roca
%2al2 Cua,cuod 19330 99.133 Basiltica DCA-333
13 preM 19.287 99.134 Arilloso DCA-333
Zona de
4 DFRO 19.405 99.166 Transicion DCA-333
Zona de
15 DIVG 19.419 99.126 Teansicidn DCA-NO
16 SCT2 19393 99.147 Atrcilloso DCA-333
7 SXVi 19.358 99.171 Arcilloso DCA-310
Suclo
18 TACY 19.403 99.194 Dura DCA-333
19 TLIHB 19,167 95.010 Arcilloso SMA-L
20 . TLHD 19.167 99.010 Arcilloso SMA-L

‘Tabla 111.8 Red acelerogrifica del Distrito Federal. Instituto de Ingenieria.
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REDES ACELEROGRAFICAS CAPITULD It

3. Red Acelerogriifica de Edificios en la Ciudad de México.

Los objztivos que se persiguen al instrumentar una edificacion pueden dividirse
cn inmediatos y en aquellos que se alcanzan a mayor plazo como consccucncia de los
primeros (Ref. 29).

El objetivo a corto plazo es obtener registros del movimicnto del terreno y de la
construccién durante la ocurrencia de temblores. El ohjetivo a largo plazo es ampliar el
conocimicnto del comportamicnto sfsmico de las estructuras, con el fin de mejorar la
forma en que s¢ modelan o representan durante el proceso de cdlculo y eventualmente
contribuir a la modificacién de los reglamentos de construccién.

El instituto de Ingenicria, tiene actual tres edificios intrumentados para un
total de 30 aparatos; cn la tabla 111.9 se resumen las caracteristicas de la instrumentacion
y en las figuras 111.12a, b y ¢ sc indica 1a ubicacién y clave de los aparatos.

Las iniciales MJ se refieren a Metro Juérez, éste cdificio sc localiza en la calle de
Balderas, entre Independencia y artfculo 123, Las iniciales PC sc reficren al edificio
Plaza Cérdoba, ubicado cn Calle Cdrdoba # 42 entre Pucbla y Durango, en la Colonia
Roma. Las iniciales EJ sc reficren a Edificio Jalapa, éste edificio sc localiza en la calle
de Jalapa # 12, Las tres estructuras son de conercto reforzado.

El edificio MJ cuenta con 5 aceler6grafos, 2 en la azotea, 2 cn la planta baja y uno
en cl sétano. El edificio PC ticne 12 niveles y 12 aparatos, 3 cn ¢l sétano, 2 ¢n el nivcl
6, 1 en cl nivel 7, 3 cn cl nivel 8, 2 cn la azotea y uno fuera de la estructura como
referencia. El EJ cuenta con 12 niveles y 14 acclerdgrafos, 6 en ¢l s6tano, dos de cllos
con sensores a 20 m y 45 m, 2 cn cl nivel 3, 2 en cl nivel 8, 3 en la azotea, y uno fucra
del edificio como aparato de referencia.
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CAMITULG 1L

TIPO DE RANGO DEL
NUM STACION NOMBRE INSTRUMENTO INSTRUMENTO
. Horiz: 1.0 g
21 MIAE Azorea-Esie DCA-333 Vert: 025 g
Horiz: 1.0 g
22 MIAC Azotea-Centro DCA-333 Vert: 025 g
3 componentes a
23 MIBE Base-Este DCA-333 025 ¢
3 componcates a
23 MIBO Base-Ocstie DCA-333 025g
3 componentes a
25 MIJSE Sotano-Este DCA-333 025 g
3 componentes a
26 PCSC Sotane-Centro DCA-333 025 ¢
3 componentes a
27 PCSE Sowano-Este DCA-333 025 g
3 componentes a
28 PCSO Sutany-Oeste DCA-333 025
Horizz 1.0 g
29 PC6E Nivel 6-Este DCA-333 Vet : 025 g
Horiz: 1.0 g
30 PC6C Nivel 6-Centro DCA-333 Vent:0.25 g
Estacionamiento Horizz 050 g
31 PCEC Centro-N8 DCA-333 Vet :6.25 g
Estacionamicnta Horiz: 0.50 g
32 PCEQ Ouste-N8 DCA-333 Vert:025g
Estacionamicnto Horiz: 0.50 g
el PCE7 Nivel 7 DCA-333 Vert: 025 g
Horiz: 1.0 g
34 PCAC Azotea-Centro DCA-333 Vert:0.25g
Horiz: 1.0 g
as PCAE Azotca-Este DCA-333 Vet : 025 g

Tabla I119 Red acelerogrifica de edificios en ¢l Distrito Federal, 1de L
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TIo DiE RANGO b
NUM ESTACION NOMBRIZ INSTRUM! INSTRUMENTO
Estacionamicnto Horiz: 0.50 ¢
36 PCE8 Nivel 8 DCA-333 Vert : 0.25 g
Campo Horiz: 0.50 g
37 EICL Libre DCA-333R Vert : 0.25 ¢
3 componenies a
a8 EJSN Sétano-Norne DCA-333R 025 g
Horiz: 0.50 g
3v EJSE Sétano-Este DCA-333R Vert : 0.25 ¢
3 componenics a
40 EJSC Sdtano-Centro DCA-333R 025¢g
3 componentes a
<41 EISW Sétano-Ocste DCA-333R 025 g
3 componentes a
42 EJP1 Pozoa 20 m DCA-333R 025 p
3 componentes a
43 EIP2 Pozoad5m DCA-333R 025g
Nivel 3 Horiz: 1.0 g
44 EIE Este DCA-333R Vert : 025 ¢
Nivel 3 Horiz: 10 g
45 EI3wW Ocste DCA-333R Vert 1025 g
Nivel 8 Horiz: 1.0 ¢
46 EISE Este DCA-333R Vert: 025
Nivel 8 Horiz: 1.0 g
47 EJRW Qcste DCA-333R Vert : 025 g
Horiz: 1.0 g
48 EJAE Azotea-Este DCA-333R Vert:0.25 g
Horiz: 20 g
49 EJAC Azotea-Centro DCA-333R Vert: 050 g
Horiz: 1.0 g
50 EJAW Azotea-Ocste DCA-333R Vert : 050 g

‘Tabla I11.9 Continuacién,
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4. La Red Acclerogrifica de Guerrero,

La Jocalizacién geogrifica del estado de Guerrero, hace que la actividad sismica
a la que estd expucsto, sca de particular importancia, a lo largo de su historia, la costa
de Guerrcro ha sufrido cventos sismicos de tal magnitud, que han llamado la atencién
de la comunidad cientifica nacional ¢ internacional.

La Red de Guerrero es operada como un proyecto conjunto del Instituto de
Ingenicria y del Laboratorio de Sismologia de la Universidad de Nevada ecn Reno. Los
lugares de instalacion de la Red fuecron scleccionados durante 1983 y 1984, y la
instalacién fue completada en 1985, (Ref. 2y 3)

La Red Acelerogritica consta de 30 aparatos localizados principalmente cn ¢l
cstado de Guerreroy un nimero pequeio localizado cn los estados vecinos de Michoacdn
y Morelos (figura 111.13). La dltima vez que hubo un temblor fuerte fue a comicnzos del
siglo. Esto es un indicador de que ¢l préximo epicentro de un temblor fuerte puede ser
en cl estado de Guerrcro. Este cstado representa uno de los mejores lugares en el
mundo para cl registro de temblores fuertes.  Las caracteristicas principales de esta
subred se muestran cn la tabla I11.10

COORDENADAS TIPO DE TIPO DE
NUM ESTACION Lat N Long W SUELO INSTRUMENTO
Granito
51 ACAN 16.861 99.869 Alterado DSA-1
Roca .
52 ARTG 18349 102.294 Alterada DCA-333
53 ATYC 17.211 100.431 Granodiorita DCA-333
Roca
54 CALE 18.071 102.754 Andesitica DSA-1

Tabla HIL.10 Red acclerogrifica de Guerrero, Instituto de Ingenicria.
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COORDENADAS TiHY) DE TIPO DE
NUM ESTACION Lat N Long W SUELO INSTRUMENTO
Arcna
55 CAYA 17.045 100.267 Aluvion DSA-1
56 CPDR 16.761 99.644 Gneiss DCA-333
Roca
57 COPL 16.610 48.980 Alterada DCA-333
58 coyc 16.995 100.120 Gneiss DCA-333
Roca
59 BALC 18.009 101,120 Andesitica DSA-1
Andesita
60 Fic2 17.650 99,840 Porfiritica PDR-1
Roca
61 COMD 18.122 100,520 Andesitica DSA-1
Roca
62 LLAV 17.344 100.830 Basiltica DSA-1
Roca
63 UNIO 17.980 101.810 Andesitica DSA-1
64 VNTA 16.923 99.816 Gneiss DSA-1
65 MSAS 17.008 99.457 Gneiss DSA-1
66 VIGA 16.758 99.230 Quarzo DSA-1
Roca
67 MAGY 17.387 1000.59+4 Andesitica DSA-1
Ro:za
68 OCLL 17.036 99.880 Metamorfica DCA-333

Tabla L1 Continuacién.
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CAPETULO 117
COORDENADAS TIiPO DE TIPO DE
NUM ESTACION Lat N Long W SUELO INSTRUMENTO
70 OCIT 17.036 99,880 Quarzo DCA-333
Granito
71 PAPN 17.325 101.039 Alterado DCA-333
72 PARS 17.343 100.225 Diorita DSA-1
73 PETA 17,539 101.272 Quarzo DSA-t
74 SLUI 17.272 100.890 Granodiorita DSA-1
75 SMR2 16.776 $9.408 Granodiorita DSA-t
76 SUCH 17.226 100.642 Granodiorita DCA-333
77 TEAC 18.614 99.453 Riolita PDR-1
Roca
8 TNLP 18.094 99.559 Alterada PDR-1
Roca
79 VILE 18.045 102.189 Bastltica PDR-1
Roca
80 XALT 17.095 99.720 Basiltica PDR-1
Roca
81 AZIH 17.608 101.462 Basdltica DCA-333

Tabla I11.10 Continuacién,
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5. Red Acelerogriificn complementaria en diferentes estados de la Repiblica,

Esta subred ticne por objetivo el proporcionar informacion adicional en distintos
estados dcl pais para cl registro de temblores fuertes; cstd compuesta por 19 estaciones
distribuidas en Guerrcro, Colima, Pucbla, Guerrero, Estado de México, Oaxaca y

Chiapas.

La tabla I11.11 resume sus principales caracteristica y cn la figura II.14 se observa
su localizacion.

NOMBRE DE LA COORDENADAS TIPO DE
NUM CLAVE ESTACION Lat N Long W INSTRUMENTO
Caion dc!
81 CAZO Zopilote, Gro 17.801 99.453 DCA-333
Chilpancingo,
82 CHIl1 Guerrero 17.553 99.500 SMA-1
U. Auténoma
83 COLI de Colima 19.238 103.721 SMA-1
C. Serdin
B4 CSER Pucbla 18.991 97.384 DCA-333
Guadalajara
85 GUAL SCT 20.669 103.398 SMA-1
Guadalajara
86 GUA2 Jalisco 20.673 103.335 SMA-1
Guacamayas,
87 GUAC L. C. Michoacin 18.025 102.204 DCA-310
Iguala, Platanilio
88 1GUP Guerrero 18.387 99.502 DCA-333

Tabla HL1t Red acclerogrifica complementaria en diferentes cstados de la Repiblica.
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CAPITULO 111
NOMBRE DE LA COORDENADAS TIPO DE
NUM CLAVE ESTACION Lat N LongW INSTRUMENTO
Iziicar de Mata-
89 1ZCM moros, Puebla 18.605 98.470 SMA-1
Madin Margen
90 MAD2 1zquicrdo, estado 19.536 99.261 DCA-310
de México
Madin Remoto
91 MADR Lomas Verdes, 19.536 99.261 DCA-333
estado de México
Fac. dc Mcdicina
92 OAXM Oaxaca 17.084 96.716 SMA-1
Pinotepa Nacional
93 PNTP Qaxaca 16.349 98.061 SMA-1
Petaquillas,
94 PTQL Guerrero 17.466 99.453 DCA-333
Sismex
95 SXPU Pucbla 19.043 98.212 DCA-310
Tuxtla
96 TUXT Guticrrez 16.747 93.130 SMA-i
1a
97 UNIO Unién 17.982 101.805 DSA-1
Las
98 VIGA Vigas 16.757 99.236 DSA-1
Viltita
99 VILE Margen Derecha 18.016 102.205 DSA-1

Tabla 11111 Continuacién.
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128 RED ACELEROGRAFICA DE LA ZONA METROPOLITANA DE
GUADALAJARA, JALISCO.

La zona metropolitana de Guadalajara (ZMG) sc encuentra localizada en una
regi6n con un alto potencial sismico. Este se ha manifestado en diversas ocasiones, como
lo demuestran los sismos del 31 de mayo dc 1848, dei 19 de junio de 1858, del 11 de
febrero de 1875 y los del 3 y 18 de junio dc 1932, los dos dftimos con una M, de 8.4y 8
respectivamente.

Sc estima que la ZMG tienc una superficic de aproximadamente 250 kilémetros
cuadrados; la red estd compuesta por nucve cstaciones acclerograficas de manera que se
tiene una estacion por cada 28 kilémetros de superficie (figura 111.15). La tabla 11112
contiene sus principales caracteristicas.

COORDENADAS TIPO DE TIPO DE
NUM | ESTACION Lat N Long W SUELO INSTRUMENTO

Arenas

1 ROTO 20.673 103.340 Jalosas SSA-2
Roca

2 SNRA 20.673 103.311 Baséltica SSA-2
Arcnas

3 ARCS 20.671 103.311 Jalosas SSA-2
Arcnas

4 JARS 20.648 103.366 Jalosas SSA-2
Arcnas

s PLAN 20717 103.308 Jalosas S5A-2
Arcnas

6 CGRA 20,672 103.398 Jalosas SSA-2

Tabla 112 Red acelerografica de Guadalajara, Jalisco.
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) COORDENADAS TIPO DE TIPO DE
“NUM ESTACION LatN Long W SUELO INSTRUMENTO

Arcnas

7 OPZA 20.699 103.361 Jalosas SS5A-2
Roca

8 TONA 20.641 103.279 Basdltica SSA-2
Roca

9 MIRV 20.633 103.342 Basdltica SSA-2

Tabla 11112 Continuacién.
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Figura 11115 Red acclergrdfica de la Zona Metropolitana de Guadalajara, Jalisco.
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1IL.2.9 RED DE INSTRUMENTACION SISMICA DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA
’ METROPOLITANA.

La Universidad Autonoma Metropolitana, a través del Departamento de
Matcriales de la Unidad Azcapotzalco, preocupada por dar mayor cobertura a la red
accleropréfica del Distrito Federal y con apoyo dc la Organizacién de Estados
Americanos, ha adquirido una unidad de registro sismolGgico SSR-1 con tres scnsores
WR-1 para la medicién de las caracteristicas dindmicas de cdificios.

Los objetivos principales son instalar, cn una primera ctapa, un acelerdgrafo cn
cada uno de los puntos geograficos en que sc ubican los inmucbles de la UAM (figura
1IL.16), los cuales son: Azcapotzalco, Ixtapalapa y Xochimileo, l1a Galeria Metropolitana
de 1a colonia Roma y ¢l Centro dc Educacién Continua del Licenciado Verdad, para un
total de cinco instrumentos, asf como operar Ja red a fin de obtener la informacién del
movimiento del terreno producido por sismos importantes, que permita estudiar su cfecto
sobre las instalaciones de la Universidad, esto complementard la informacion de la red
de instrumentacion de la Ciudad de México y mcjoraré la interpretacion de su sismicidad,
La construccién de los recepticulos de scguridad para los cinco acelerdgrafos se ticne
plancado realizarla a mediados de 1993, de tal manera que la red iniciard actividades a
finales de dicho afio. La tabla I11.13 resume las principales caracteristicas de la red.

COORDENADAS _TIPO DE
NUM ESTACION Lat N Long W INSTRUMENTO
1 UAMA 19.307 99.111 SSA-2
2 UAMX 19.189 99.067 SSA-2
3 UAM1 19.213 99.044 SSA-2
4 MEDE 19.252 99.095 SSA-2
5 COZM 19.251 99.105 5§5A-2

Tabla HL.13 Red de Instrumentacién Sismica de la UAM
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HIL4 ACELEROGRAFOQOS EXISTENTES EN OTROS PAISES

Japén es reconocido mundialmente como lider en varios aspectos de la ingenicria
sfsmica, por cjemplo, es ¢l dnico pais quc cuenta con las instalaciones neccsarias para
realizar pruebas de carga lateral en edificios de 10 pisos construidos a cscala rcal, y para
prucbas dindmicas ticne la mesa vibradora mds grande del mundo, en la que pueden
probar bajo condiciones sfsmicas especimenes de hasta 2000 toncladas.

Existen también en Jap6n algo més 2000 acclerografos destinados al registro del
movimiento de temblores de gran severidad en el terreno y en diversas clases de
estructuras, principalmente edificios, puentes, presas ¢ instalaciones portuarias. De todes
estos aparatos, el 57% estd colocado en edificios (Ref. 29), lo cual establece una
difercncia notable con la proporci6n del total de instrumentos que en otros paiscs sc
dedica a obtencr registros de coémo se mueve y deforma un edificio al ser sometido a la
accién de un sismo fuerte.

Se cstima que en Estados Unidos hay cerca de 3000 acclerégrafos y, aunque sélo
hay un 15% de los mismos en estructuras, no deja de ser interesante el por qué se da
tanta importancia a conocer la forma en que se comportan fas construcciones cuando un
temblor fucrte las hace oscilar. La respuesta se cncucntra en que hoy en dia atin
subsisten numerosas y profundas lagunas cn cl comportamiento dindmico de las
estructuras, "Aquf serfa facil llegar a 1a conclusién de que falta més esfuerzo analitico,
lo cual puede considerarse como cierto. Sin embargo, debe reconocerse que los avances
analiticos, que en iltima instancia reflejan opiniones, no podran resolver dudas sin el
auxilio de la observacién de lo que acontece en la realidad, lo cual es precisamente cl
papel de los aparatos en estructuras o en’el campo: consignar datos cuantitativos sobre
su movimicnto al presentarse ¢l temblor (Ref. 29).

En cuanto a algunas ciudades importantcs que se han instrumentado en zonas
sfsmicas, la tabla I11.14 indica ¢l nimero de acelerografos existentes hasta 1990 (Ref. 13).
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ACELEROGRAFOS EN CIUDADES
AFECTADAS POR SISMOS
Pais o Ciudad Némero de acelerdgrafos’
E.U.A, >3000 cn 38 cstados
Jap6n >2000
California (EUA) >1000
Zona de Los Angeles 650
México 300
Tokio 295
Nueva Zelanda 150
Osaka 65
Nagoya 43

.= 5%

Tabla 1IL.14 Acclerégrafos en paises con alto potencial sismico

En algunos pafses cs reconocida la importancia que para la comunidad tienen
algunos tipos de edificaciones, llegando incluso a claborarse reglamentaciones especificas
en lo que respecta a los sistemas de construccién que habrén de utilizarse, como es Nucva
Zelanda, donde todos los edificios piblicos son disefiados para fucrzas sfsmicas mayores
que las de otros edificios como son hospitales, escuclas, presas, puentes, tele y radio
emisoras, oficinas gubernamentales y en general cualquier estructura que se relacione con
los servicios de emergencia y prevencién de desastres. En el caso concreto de la ciudad
de México en cl afio de 1985, habija instalados diez instrumentos que registraron los
sismos de los dias 19y 20 de Septicmbre; actualmente se cuenta con mds de cien, y es en
base a los registros que proporcionan estos instrumentos, que fué posible adecuar sobre
mejores bases ¢l Reglamento de construcciones para el Distrito Federal.
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IV. PROCESO DE ACELEROGRAMAS Y APLICACIONES

e iomadialo, doscle of primer momento, obedscionds

a an edraordinaric sentimionta coloctive, bos

sobeevivientes se banzaron a fas lareas do rescals,

Lo inmensa mayoria do ollss sin mds meddios Gue su3 manos,
su omocibn g su horotsmo.  Uha ds bos ctuckades mets poblocdas
y mas estonsas del munds sa voles a s bugares donde s
sismos fa habtan herids de muecte...

Vada, Vladie, Elna [Poniatowsh.

El esfuerzo mundial encaminado a mitigar cn lo posible los efectos de los
temblores, ha estado dirigido en bucna medida a recolectar informacién sobre las
caracteristicas del movimicnto dcl terreno durante sismos importantes, con el fin de
establecer criterios racionales para el disefio sfsmico de toda clase de construcciones, por
lo que es absolutamente indispensable conocer con precisién las caracterfsticas del
movimiento dcl suelo al presentarse un temblor (Ref. 4). El medio més usual para
describir los movimientos sfsmicos dcl suelo es ¢l acelerograma o registro de 1a variacion
del terreno en funcién del tiempo en el sitio de medicion. En cada estacién de medicién,
se registran las accleraciones en tres direcciones dos horizontales y una vertical (figura
IV.1), no obstante, para poder comparar cuantitativamente acelerogramas de diferentes
estaciones y relacionarlos con ¢l dafio potencial en estructuras es nccesario procesarlos,
esto es, obtencr pardmetros quc caractericen a un registro dado.
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Los principales pardmetros son:

a. Accleracién, velocidad y desplazamicntos méximos dcl terreno,

b. Duracién de la parte intcnsa del sismo,

c. Frecuencias domi del movimicnto y

d. Espectros de respucsta.

La aceleracién méxima del terreno cs actualmente ¢l pardmetro més empleado
para caracterizar un sismo. Sin embargo, a pesar de ser un pardmetro muy importante,
no permite por sf s6lo determinar nada acerca de la duracién ni del contenido de
frecuencias dominantes del evento y muy poco acerca de su potencialidad destructiva;
Alberto Jaime (Ref. 16), cncontré que la maxima velocidad tiene una mejor correlacion
con la encrgia que transmite ¢l sismo y por tanto con su potencial de destruccion.

El procesamicnto de la informacién sfsmica, permite por tanto, una evaluacién
cuantitativa, objctiva y confiable de la actividad sismica. Conocidos los acclerogramas de
temblores intensos cs posible también estimar la respucsta de modelos de un grado de
libertad en funcién del tiempo y por tanto, la respuesta méxima que puede ocurrir ¢n un
instante dado, a esta parte del proceso sc I llama Cdlculo del Espectro de Respuesta. La
interpretacién de los resultados incluye la representacién de la scfial sfsmica cn el
dominio de la frecuencia, a ésta gréfica sc Ic llama Espectro de Fourier. A continuacién
se prescnta en la figura IV.2 un diagrama de cada una de las partes dzl proceso sismico,
para en scguida describir de mancra breve en que consisten las mismas,
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Figura IV.2 Procesamicnto estdndar de acclerogramas.
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IV.1 CORRECCION DE LINEA BASE

La expansi6n de la electrénica hacia la instrumentacién sismica ha permitido la
medicién de eventos sismicos a un costo razonable y sobre todo con una confiabilidad
mayor que la obtenida con instr ) icos. Para que los aceler6grafos registren
la sciial sin afectar su forma, la respucsta amplitud-frecuencia debe de ser plana en el
rango de frecucncias de la sefial de entrada, no obstante, existen sciiales indeseables que
interfieren con la informacién contenida en la senal sfsmica recibida llamadas ruido, de
éste, se disting principal dos clases, ruido ambiental y ruido inducido por el

equipo.

P

El ruido ambicntal es provocado por vehiculos, por ¢l paso de un tren, ganado,
tractores, tormentas, ctc; los cuales son registrados pero sc consideran como sciiales no
descables, ya que no son propias del sismo. Por otro lado, sc tiene también, las seiales
inducidas por el equipo, esto se debe a que el instrumento posce una masa, rigidez y
amortiguamicnto propios que inducen velocidades y desplazamicntos relativos en cl
propio cquipo, cstas sciiales también son registradas y son consideradas como ruido, csto
ha motivado la ncccsxdzd de ajustar una linea base a las accleraciones registradas,
utilizando procedi icos que en general inducen pequeiios errores que son
prcfcn'b]es a los de procesar un acclerograma sin corregir, por lo que la correccién de
linea base es un algoritmo quc permite destacar a la sciial con respecto al ruido y
ajustarle una linea de referencia 6 de accleraciones nulas a cada componente del registro
sismico.

De otra mancra, sf se Hegara a integrar dos veces ¢l acelerograma tal y como se
lee del registro, s¢ obtendrian desplazamientos muy grandes, los cuales no representarian
al fen6meno original. - Los errores que licvan a estos valores sc han atribuido a que cl
desplazamicnto y la velocidad iniciales no son nulos como se supone, pucsto que cl
disparador es accionado cuando la accleracién tiene un valor difercntc de cero.
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Existen diversos métados de correccion de linca hase, algunos de cllos son el de
Velocidad final nula, Velocidad final nula por suma de impulsos, Correccion parabdlica
considerando condiciones nulas, Correecitin parabilica considerando velocidad inicial
diferente de cero, Por medio de un filtro pasa alta, cte. Para la correccion por el ruido,
cl Instituto dc Ingenieria de la UNAM, utiliza un aigoritmo creado en el Instituto
Teenoligico de Catifornia (Caltech), éste métado de basa en eliminar parcialmente los
contenidos dc baja y alta frecuencia del acelerograma mediante el liltro digital dc Ormsby
(Ref. 20) que se muestra cn la figura 1V.3, la idea gencral os que una vez obtenido el
espectro de Fourier de los datos de accleracion sin corregir, nos podemos guiar por la
frecuencia dominantc que muestra éste y empezar a aplicar filtros que retengan bajas y
altas frecuencias, busindonas en que la respuesta amplitud-frecucncia debe ser plana en
el rango de la frecuencia de ta seqal sismica; lo mids importante es tener cluaro el rango
de frecucncias gue nos interesan, y éstas se relacionan con el tipo de suelo donde se
encuentre localizada la estacion de medicion.

AMPLITUD
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FRECUENCIAS | e e TRANSICION
DE CORTE I / |
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Figura IV.3 Filtro digital de Ormshy con frecuencias de corte.
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La correccién por ruido inducido gor cl propio cquipo, sc basa en modelar al
aczlerégrafo como un sistema de un grado de libertad, para de ésta mancra, conocer la
respuesta del sistema (acelerografo) duda una sciial (sismo). Con la ceuacién dindmica
de un grado de libertad para vibracién forzada, podemos representar las caracteristicas
del aparato (rigidez, masa y amortiguamicnto), por medio de sus periodos de oscilacién
y fraccion del amortiguamicento critico Gnicamente. La accleracion corregida se obticne
a partir de la registrada mediante:

G+2wlu+rwiu=-1 (4.1)

donde:

iy cs la accleracion obtenida del registro,

u cs la velocidad obtcnida del registro,

u cs cl desplazamicnto obtenido del registro,

w cs la frecuencia del instrumento,

€ cs la fraccién del amortiguamicnto critico del instrumento,
6 cs la aceleracion corregida.

Una vez destacada la sciial con respecto al ruido, podemos situar la linca base del
acelerograma a fa altura de la aceleracion media nula, resténdole a cada ordenada el
promedio aritmético dc todas las accleraciones. Las siguicntes ctapas del proceso,
requicren conocer de antemano la linca de aceleraciones nulas 6 linca base, pucs es a
partir de ésta que sc¢ pucden medir las accleraciones de cada componcnte de manera
confiable.
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IV.2 CALCULO DE VELOCIDADES Y DESPLAZAMIENTOS

El siguiente paso dcl procesamiento, cs la integracion del acclerograma para
obtener las gréficas corregidas de velocidad y desplazamiento, Los pardmetros de
aceleracién, velocidad, y desplazamientos son indispensables para detcrminar las
respucstas mdximas inducidas por ¢l movimicnto sfsmico desde el punto de vista del
cfecto, en si de comportamiento lineal y de un grado de libertad. Por cjemplo, con
las aceleraci6n méaxima medida durante los movimientos sismicos es posible determinar
la fuerza sfsmica actuantc cn la masa de nuestra cstructura, con la velocidad relativa entre
la masa y su base podemos obtener una relacién de que tanto disipa encrgia, y con los
desplazamientos obtenidos podemos determinar la fuerza cortante inducida por las
columnas a la basc.

Para intervalos de muestreo constante, y por medio del método numérico de
Simpson 1/3 modificado, s¢ lleva a cabo la integracién numérica del acelerograma, Los
valores iniciales de la velocidad y ¢l desplazamicento deben ser igual a ccro. Para la
integracién sc emplean las siguicntes ecuaciones (Ref. 19),

At

vy 12” (58, ,+88;-1,.,,) +v,., (4.2)
v,,l=-"3—t (8, +40,+,,,) +7; (4.3)
=L (70, ,+68,-0,,,) 8LV, +dy, (4.4)
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(At)?

dia= 3

(200,.,+41,) +2 (AB) vy +d;., (4.5)

donde:

i es la accleracién corregida

t es el intervalo de muestro

v ¢s la velocidad corrcgida

d es ¢l desplazamiento corregido

De la integracitn de los valores registrados de aceleracion para diferentes
estaciones y de la scleccién de los valores méximos, es posible trazar curvas de igual
velocidad horizontal y vertical, asf como de la evolucién de los desplazamientos en cada
estacién de registro, para seleccionar de Ja misma mancra los méximos valores de Ja
componente horizontal de desplazamiento y de la componente vertical.  Con esta
informacién derivada del proceso sismico ¢s factible proponer recomendaciones para el
reglamento de construccion de la entidad dondc se encuentren localizados los aparatos.
A continuacién se muestra una grafica tiempo-aceleracién-velocidad-desplazamiento, con
los principales parmetros determinados en esta ctapa del proceso. (figura IV.4)
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IV3 ESPECTRO DE FOURIER

A mediados del siglo XIX, Joseph Fourier desarrollé una técnica matemética que
constituye un poderoso instrumento en cl anélisis de sefales en ¢l dominio del tiempo.

En gencral, una funcién periédica puede cxpresarse por una seric de Fourier,
cuyos términos son funciones seno y coseno, los coeficientes de cstas funciones pucden
calcularse integrando en un periodo el producto de 1a funcién periédica multiplicada por
la funcién seno o por la funcién coseno. La extensién de las serics de Fouricr a funciones
no periddicas conduce a expresiones integrales que se conocen con el nombre de
transformadas de Fourier, 1a forma discreta de estas transformadas, permitc su cmpleo en
aplicaciones numéricas. Un algoritmo extr d ficiente, conocido como
transformada réipida de Fourier (FFT), puede economizar hasta €l 99% del ticmpo que
una computadora cmplearia para el cilculo directo de los cocficientes complejos de
Fouricr,

Este andlisis, descompone a ésta cn todas y cada una de las frecuencias que la
forman, asignéndole a cada frecuencia una amplitud especifica, la amplitud dec cada
frecuencia componente indica qué tanto de ella contiene la onda sfsmica cn cucstién, A
la grifica de frecuencias-amplitudes sc le llama espectro de Fourier.
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La representacion de sefiales en el dominio del ticmpo a sciiales en ¢l dominio de
la frecuencia sc define por medio de la transformada de Fourier, Ja operaci6n se
simboliza como:

F(m)=ff(c)e-fu=dc t4.6)

donde:

F{w) cs la sefal cn ¢l dominio de la freeuencia,
£(t) es la senal en ¢l dominio del ticmpo y

w=2n/T (4.7)

w c¢s la frccucncia del sitio en Hz,
T cs ¢l periodo del sitio en seg.

El espectro de amplitudes de Fouricr se obticnc del valor absoluto de la raiz de
Ja suma de los cuadrados de las partes real ¢ imaginaria de F:

IF{w)l= (R{w)2+jX(w)?) /2 (4.8)
donde:
R(m)=ff(c)cos(wc)dc (4.9)
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x(m)=—ff(c)§an(mc)dc (4.10)

Sin embargo, cn un acclerograma s6lo contamos con valores uniformemente
cspaciados de 100 6 200 muestras por scgundo, el acclerograma entonces, no €s una
funci6n explicita sino una seric de puntos, 1o que implica que la seric temporal continua
es desconocida, asf que suponemos que ésta seiial discreta representa a la sefial continua,
por lo que para el célculo del espectro de amplitudes de Fourier utilizamos Ja
Transformada Discreta de Fourier (DFT, Discrete Fourier Transform). Para un célculo
mis 4gil de DFT’s sc utiliza un algoritmo que reduce cl nimero de operaciones llamado
Transformada Répida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform) (Ref. 25).

Este técnica identifica las freccuencias en las cuales se tiende a concentrar la
energia y que corresponde a las frecucncias naturales del movimiento del terreno, de la
figura IV.5 observamos que ésta corresponde, en Ciudad Universitaria a una banda entre
0.4y 0.6 Hz, 6 2.5 y 1.7 segundos.
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IV4 ESPECTRO DE RESPUESTA

En 1932 M. Biot aport$ a la Ingenicria Sismica una de las herramientas més
valiosas de las que hace uso ¢l disefio sismico de estructuras, csta técnica se denomina
espectro de respuesta.  El espectro de respuesta de un sismo cs la envolvente de las
respucstas maximas absolutas inducidas por ¢l movimicnto sismico cn cstructuras de
comportamicnto lincal y de un grado de libertad, con diferentes periodos naturales de
vibracién pero igual amortiguamicnto, la respuesta se pucde dar em términos de
aceleracion, velocidad o desplazamicnto. En otras palabras, la respucsta espectral es un
diagrama de la méxima respuesta (desplazamiento, velocidad o aceleracion) a una funcién
especifica de 1a excitaci6n, para todos los sistemas posibles con un grado de libertad, la
abscisa del espectro es la frecuencia natural' (o perfodo) del sistema y 1a ordenada, la
respuesta méxima. En general, los diagramas dc respucstas cspectrales s preparan
calculando la respuesta a una excitacién especifica, de un sistema con un grado de
libertad con varios valores de amortiguacion.

En el Instituto de Ingenicria, una vez que sc ha filtrada la seiial, sc calculan los
espectros de respuesta empleando ¢l método Beta de Newmark.  Sc obtienen para 98
periodos comprendidos entre 0.04 y 16 segundos y para amortiguamicntos de 0, 2, 5, 10
'y 20 por cicnto del critico, pudiendo ser calculados para periodos y amortiguamicntos
especificos. Cuando se han construido los diagramas espectrales y estdn disponibles para
la excitacién que interesa, ¢l andlisis necesario para disciiar estructuras sometidas a cargas
dindmicas s¢ reduce al cdleulo del periodo de la estructura y al uso del  diagrama
espectral. Algunas de la aplicaciones de los espectros de respuestas son:

1. Permiten estimar el efecto que produce un sismo en diferentes estricturas de un grado
de Iibertad.

2. Conocidos los desplazamientos méximos, podemos encontrar las fucrzas méximas a
las que est4 sujeta la estructuras.

1 La frecuiencia natural €3 el nimero de ticos por scgundo de un sistema con un s6to grado de Yibertad que vibra
libremente.
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3. Sc utilizan para cl cstudio de la amplificacidn Jocal debida al sucla.

4. Con cstos diagramas, sc construyc ¢l espectro de diseiie, el cual jucga un papel funda-
mental en la solucion de estructuras de varios grados de fibertad somctidas a la accitn
sfsmica.

A continuacion sc deseribird de mancra breve la manera cn que sc calculan éstas
graficas. Supongamos una cstructura de comportamicnto fincal de un grado de libertad,
como cl mostrado cn la figura 1V.6,

Figura IV.6 Estructura dec comportamicnto lincal de un grado de libertad.

Si sc aplica una excitacidn sfsmica #(t) en su basc, la ccuacién de movimicnto de
ia misma cs:

mA+cR+kx=-mid (4.11)
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en la cual x cs ¢l desplazamicnto relativo entre la estructura y su base, mk representa la
fuerza de incrcia aplicada a la masa m, la cual ¢st4 soportada por una columna con una
rigidez cquivalente, k. La disipacién de 1a encrgia sc supone de naturaleza viscosa (es
decir, la fuerza de amortiguamicnto es proporcional a la velocidad relativa entre Ia masa
y su basc) y ¢ es fa constante de amortiguamiento. La frecucncia natural y el porcentaje
del amortiguamicnto critico, se expresan respectivamente como:

w=<k/m)% (4.12)
g= C" = 2\/CFn (4.13)
cr

Si dividimos 1a ecuacién (4.11) entre m y sustituimos en (4.12) y (4.13), entonces
podemos expresar la ecuacién del movimicnto de la siguiente manera:

Re20EX+0ix=~1] (4.14)

Esta tltima ccuacién modcla las caracterfsticas de una estructura dada una seial
.conocida en su base y las combina de tal forma que la estructura queda representada
dnicamente por las propiedades de sus oscilaciones, por lo que es posible conocer Ia
respucsta de estructuras de comportamiento lincal de un grado de libertad dada una
sciial, por medio de sus perfodos de oscilacién y la fraccién del amortiguamiento critico.

La solucién de esta ccuacion, cuando 1a estructura parte del reposo, se obtiene en
la llamada integral de Duhameck:
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g rinns e
x(t) =-%fﬁol(t)ef"_’""fsenm(t—‘r)dt (4.15)

En cl disciio de las cstructuras, comiinmente se suponc que la estructura es
linealmente cléastica (fuerza proporcional al despl iento) yque per lincalmente
clastica cuando estd somctida a una excitacién dindmica. Sin embargo cxisten situaciones
en las cuales puede ser necesario disefiar una estructura para una excitacién cventuat de
gran magnitud, como por ejemplo la producida por un terremoto o por los efectos de una
explosién nuclear. Existen muchos métodos para resolver numéricamente la ecuacién
diferencial para éste tipo de comportamicnto, El método Beta de Newmark supone a la
aceleracién lineal entre dos mucstras consecutivas del acclerograma y da resultados
satisfactorios con operaciones relativamente simples. No obstante cstas operaciones son
tediosas y consumen mucho tiempo si son cjecutadas manualmente, ¢l uso computadoras
reduce cl esfuerzo de solucion a una simple rutina de preparacién de los datos.

Para determinar la respuesta de la estructura sc aplica éste método de integracién
numérica para intervalos de tiempo cortos. El procedimicnto sc continia hasta
complementar el registro total del terremoto, el valor méximo de intercs es registrado
como la respuesta espectral del sistema para csa excitacion, Cambiando los parimetros
de la estructura, varia su periodo natural y el proceso se repite para registrar otro valor
de la respucsta cspectral.
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Este proceso se repite hasta que la region de todos los periodos de intcrés ha sido
cubicrta y los resultados son representados en una gréifica (figura 1V.7). Debido a que
cada movimicnto sismico cs diferente, cste método tiene que hacerse para todos los que
son dc interés. Hasta muy recientemente sc disponfa sélo de unos pocos registros de
temblores fucrtes ya que habfa pocos acelerdgrafos instalados. Sc han reportado valores
méximos de aceleracién del terreno que van de 0.33 g en El Centro cn 1940 2 0.74 g en
Acapuico en 1978. Se pucede esperar que cn ¢l futuro se registren valores alin més altos
a medida que nucvos instrumentos scan instalados mds cerca de los epicentros de
movimicntos sismicos.

Usando escalas logaritmicas, cs posible construir un diagrama de la respucsta
méxima en funci6n de la accleracién absoluta, del desplazamiento relativo y de una
tercera cantidad conocida como seudovelocidad. La scudovclocidad no ¢s exactamente
la velocidad real pero tiene una relacién muy cercana a la verdadera velocidad. Estas tres
cantidades, aceleracién méxima absoluta, desplazamicnto méximo relativo y
scudovclocidad méxima relativa, son a veces conocidas, respectivamente, como la
aceleracién espectral, el desplazamiento espectral y la velocidad cspectral,

Cuando se considera la amortiguacién en la estructura de un grado de libertad,
se puede razonar que ¢l desplazamiento méximo relativo ocurrird cuando Ia velocidad
relativa sca cero. Por lo que ¢l desplazamicnto cspectral S, o sea cl desplazamicnto
méximo relativo, ¢s proporcional a la accleraci6n espectral S,, la accleracién méxima
absoluta. En particular, para los valores méximos, la accleracién espcctral cs
proporcional al desplazamicnto cspectral, cs decir:

S,p=-0?S, : (4.16)
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La velocidad ficticia asociuda con este aparente movimicnto armonico, ¢s la
scudovelocidad y por conveniencia su valor mdximo Sv, se define como la velocidad
espectral, o sca:

S
S,2wS=—4 {4.17)
v d w
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Figura IV.7 Espectro dc respucsta para la componente transversal.  Estaciéon CUOL
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IV.5  APLICACIONES

A continuacién se explicard de manera breve algunas de las aplicaciones de la
instrumentacién y proceso sfsmico como son: zonificacién sfsmica, calibracién de modelos
en estructuras, cuantificacién de los efectos locales en la excitacién sfsmica y espectros
de disciio.

8. Zonificacidn sismica

Determinar en un pafs o una regién las zonas de alto y bajo ricsgo sfsmico segin
las condiciones locales, sc llama zonificar y es de gran utilidad para la elaboracién y
aplicacién de codigos de construccién. Por medio de los mapas de zonificacién sismica
podemos tener acceso a informacion como puede ser cercanfa a fallas activas,
probabilidad de que se produzea un efecto determinado en cse lugar, consecuencias de
Ia estructura local del suelo que afectarfan a una construccién tipo, es decir, datos que
permiten definir el riesgo a partir de la lamada aceleracién de diserio. Cuando la
zonificacién se hace con gran detalle, como ¢l necesario para describir el riesgo sismico
de las distintas partes de la ciudad de México, sc llama microzonificacién.

Estos mapas dc sismicidad son punto de partida para normar critcrios de disefio
sismorresistente.

b. Calibracién de modelos en estructuras

Los acelerdgrafos pueden registrar ¢l movimiento de los temblores pequefios o de
gran severidad en el terreno, y en diversas clases de estructuras principalmente cdificios,
puentes, presas ¢ instalaciones portuarias. Por lo que podemos obtencr registros
confiables de c6mo se mueve y deforma cierta estructura al scr sometido a la accién de
un sismo fuerte.
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La importancia dc conocer cémo sc comportan las construcciones cuando un
temblor fucrte las hace oscilar. "a pesar de que éste movimicnto esté previsto en los
métodos y procesos de célculo y discito que dictan los reglamentos de construccién, radica
en la cvidencia penosamente acumulada en época reciente, y que adn subsisten
numerosas y profundas lagunas cn ¢l conocimiento del comportamicnto dindmico de las
estructuras” (Ref. 29). Los modelos matemiticos del comportamicnto de la estructura,
son susceptibles de mejorarse por medio de la instrumentacion cn cdificios, éstos pueden
ser revisados y adecuados con ¢l fin de hacerlos més apegados a la realidad, de ésta
manera ¢s posible conjuntar dos formas de vigilar la respucsta de las estructuras, la
tedrica y la experimental.

Interesa principalmente ampliar cl conocimicnto del comportamicnto sismico dc
Yas estructuras, ya que "si ni en cl cdificio ni en el terreno cercano cxisten aparatos que
registren los cfectos sismicos, la tinica informacién que se ticne entonces cs la totalidad
de danos quc presenta la estructura pero sin que s¢ tenga idea de qué fallé primero, cn
qué momento ocurri6 cada una de las fallas y a qué deformaciones o desplazamicntos s¢
asociaron, o bicn cn qué sccuencia sc fucron presentando.  Estas son las condiciones en
que usualmente s¢ ve obligado a trabajar quicn se¢ proponc reparar una estructura
dafiada, muchas veces sin tener datos de los pardmetros dindmicos fundamentales de la
edificaci6n, como son sus periodos naturales y los amortiguamicntos asociados” (Ref. 29).
Por lo que, por mecdio de la instrumentacién podremos tener evidencia de las
accleraciones a las que fuc sometida la estructura y por tanto de los desplazamientos y
deformaciones reales de fa construccion; de la misma manera podremos correlacionar los
pardmetros del movimiento del suclo con los dafios asociados a la respuesta de la
estructura. Estos estudios sc enfocan finalmente a reccomendaciones para mejorar los
reglamentos sismicos.

c. Efecto de las formaciones locales en la excitacién sismica

Cuando las ondas de un temblor llegan a un sitio a través de las formaciones
rocosas profundas, los dep6sitos de suclo que se apoyan en la roca son excitados y vibran
de manera caracteristica ante cada temblor.
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Como consccuencia, ¢l movimicnto del terreno en la superficic es diferente del de
1a base de los depdsitos, esto significa que la cxcitacion en ta superficie dificre de 1a que
ocurriria si tales depdsitos o formaciones supcrficiales no existicran, A ese fendémeno sc
Ic Hama amplificacién local o filtrado local y pucde dar lugar a la intensificacién de las
ondas de cicrtas frccuencias y 2 la reduccion de las de otras. De la misma maners, al
tener una cstructura desplantada sobre un depésito de suclo que es cxcitado
sismicamente, aquella sufre en su base movimicntos que difieren dc los de 1a roca basal,
esto ocurre no sélo porque las ondas son filtradas por el suclo, sino también porque la
presencia de la estructura modifica a su vez ¢l estado de esfucrzos del suclo en que se
apoya, comparados con los que se generarian sin la presencia de fa misma.

Sc ha obscrvado que las Gitimas deecnas de metros de la trayectoria de las ondas
sismicas son vitalcs para definir la clasc de movimiento que se tendra cn la superficie, por
lo tanto, csto hacc deseable conocer las caracteristicas dindmicas de las zonas
circundantes a la ubicacién dc estacioncs acelerograficas y de ésta mancra tener una idea
de qué tanto estdn afectando a la sciial recibida cn el acelerdgrafo las caracteristicas del
medio en que sc encuentra colocada la estacion (Ref. 34).

Utilizando la técnica de microtemblores y por medio del cociente del espectro de
Fourier de velocidad de las sciales registradas cn la base del instrumento, cntre la
correspondicnte a la vecindad de la estacién podemos saber qué tanto de la sefal recibida
se debe a la fuente y al medio que la transmite y que tanto se ¢ be al medio que recibe.

Este tipo de cstudios cs una aplicacion para conocer la interaccién suclo-
cimentacién-cstructura, asf como para detectar fallas locales, sicndo una herramicnta til
para la investigacidn del comportamicnto de la propagacitn de las ondas sfsmicas en la
corteza terrestre respecto a su comportamicnto cn las cstructuras.

Estos efcctos tienen relacién dirceta con la explicacion y prevencion de daiios
como los ocurridos cn la Ciudad de México durante Jos sismos dc septicmbre de 1985.
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‘d." Espectros de discio

En muchas regionces, los sismos representan Ia causa del mayor nimero de fallas
y dafos en las cstructuras y es nceesario tomar precanciones cspeciales a este respecto
en cl proyecto de todas las estructuras, ya que un disefio adecuado para soportar las
acciones comunes puede resultar totalmente inapropiado para resistir cfectos sismicos.
El ricsgo dc sismos intensos es suficicntemente grande para que sus cfcctos deban
tomarsc ¢n cucnta en cl disciio de las estructuras, Las caracterfsticas de os sismos se
investigan por la cxpericncia previa de movimientos sismicos fucrtes ¢n la zona donde
deberd ser construida la estructura (Ref. 18).

Es cvidente que durante la vida til de una estructura, més de una vez estard
sujeta a la accién de un sismo. Si nos intcresan los espectros de respuesta, conviene
considerar no sélo cl de un solo sismo, sino los de todos aquellos que vayan a actuar cn
la estructura; ya que un sismo determinado puede provocar para unas estructuras una
respucsta méxima que pucde ser superado cuando las mismas estén sujetas a la accion
de otros. Sc recurre entonccs, a la superposicién de los espectros correspondicntes a los
sismos ocurridos en ¢l Jugar en cuestién. A la envolventc de todos cllos sc Ie llama
espectro de diserio,

Al construir ¢} espectro de disciio con los sismos que ya han ocurrido, existc una
probabilidad determinada por los estudios de riesgo sismico, de que después de un cierto
lapso de ticmpo s¢ presente un sismo que provoque mayores desplazamientos que los
consignados cn cl cspectro.

Los espectros de disciio proporcionan ¢l medio més eficaz que s¢ conoce
actualmente para construir adecuadamente toda clasc de estructuras en zonas dc
movimicntos sismicos.
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Como su empleo en la prictica exige ¢l registro de temblores, la aplicacién del
método estd més desarrollada en los paises donde sc¢ han instalado mayor nimero de
registradores, esto implica que habra espectros de disciio en aquellos lugares en que se
tengan registros de acclerdgrafos de diferentes sismos y para los cuales se hayan
construido espectros de respucesta,

Una definicién muy acertada de la aplicacién del proceso sismico en el disefio
sismorresistente ha sido dada por Esteva (Ref. 8):

"El arte del disciio contra los sismos no consiste en producir estructuras capaces
de soportar conjuntos dados de fucrzas laterales, aunque csta capacidad es parte de un
disefio sano. Implica producir sistemas que se caractericen por una Sptima combinacién
de propicdades tales como resistencia, rigidcz y capacidad para resistir cnergfa y para
deformarse dictilmente. Estas propicdades les permitirdn responder a sismos frecuentes
y moderados sin sufrir dafios significativos y a sismos excepcionales y muy severos sin
poner en peligro su propia cstabilidad, su contenido y 1a scguridad de sus ocupantes. El
logro de estos objetivos implica mucho més que la aplicacion de requisitos reglamentarios:
exige la comprensién de los factores basicos que determinan la respuesta sfsmica de las
estructuras, asf como ¢l ingenio necesario para producir sistemas que tengan las
caracteristicas adecuadas”.

La adccuada instrumcntacién y proceso sfsmico son apoyo para poder llegar a
determinar cusles refinamicntos o adicioncs son requeridos por las diversas disposiciones
vigentes sobre disefio sismico cn lo referente al dato basico de todo disefio: qué temblores
deben resistir las edificaciones por construirse.
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V.CONCLUSIONES

1. México por su ubicacién geogréfica esta sujcto a sismos que pucden derivar cn
una situacién dc desastre.

2. Las brechas sfsmicas en la zona de subduccién de la costa del océano pacffico
tienen una alta probabilidad de producir ¢n cualquier momento un sismo severo, por lo que
estos sitios son cstratégicos para Ja instrumentacién sfsmica.

3. La presencia de fallas geoldgicas y Ja accién de las placas contincntales son
factorcs sicmpre presentes en la dindmica de 1a naturaleza de nuestro pafs. En el Valle de
México, a esos elementos se suman las caracterfsticas del subsuelo y la gran densidad
poblacional, originando una situacién de grave riesgo sfsmico.

4. Los estragos sufridos en las construcciones como cfecto de los eventos sismicos
son {ini 1a culminacién de un proceso que se inicia en el momento mismo dc la falla
sfsmica. Las redes sfsmicas extensas permiten observar, cstudiar, localizar, caracterizar y dar
informes sobre la mayor cantidad posible de sismos. El conocer la ocurrencia y distribucién
de sismos permite entender los procesos tccténicos, evaluar probabilidades para la
ocurrencia de sismos, determinar modelos apropiados y su aplicabilidad a la respuesta del
suclo y las estructuras, distinguir cfectos locales y de propagacién de las ondas, con el fin
de tener criterios razonables de seguridad en las construcciones.

5. Los terremotos consisten esencialmente en una seric aleatoria de vibraciones del
terreno. Habitualmente se registran las componentes norte-sur, este-ocste, asi como también
la componente vertical de la aceleracién del terreno. En la actualidad no existe método
alguno para predecir el movimiento que una determinada localidad pueda experimentar cn
el futuro.
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Por lo tanto, cs razonable usar espectros de disciio que incorporen la respuesta
espectral de varios sismos y quc represcntan un promedio de sus cfectos en las
construcciones.

6. En ingenicria, cl objeto del disenio es la optimizacidn, atin tratdndose con variables
aleatorias como las de los sismos, por lo que ¢l apoyo que proporcionan los datos de los
registros sfsmicos son para el disciio sismorresistente punto de partida para la scguridad
estructural.

7. Esimportantc mejorar las téenicas de procesamiento de datos con la finalidad dc
obtener informacién mds representativa del fenémeno sfsmico.

8. La importancia dc la computacién como herramicenta de célculo asi como por su
velocidad de consulta y por ende cn la solucién de probiemas, permitiendo incluso
soluciones en ticmpo real s incucstionable, debemos dar al cémputo la importancia que
requicre, pues esto disminuird el tiempo de proceso y los costos de operacién y
mantenimicnto, a la vez que aumentaré ¢l volumen de proceso.

9. Es nccesario un banco de datos procesados de cada institucién para una mejor
evaluacién del potencial y ricsgo sismico cn México, esto facilitaria también ¢l intercambio
de informacion cntre las mismas.

10. El desarrollo de una politica de prevencién de desastres naturales ¢s un gran
problema comiin y una demanda urgente en todo ¢l mundo.
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