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INTRODUCCION

£l estudio del riesge sismico es una parte
fundamental en el disenmo de estructuras
sismorresistentes, establecer un riesge “razonable" para
una esTructura es una tarea en la que interviene el
criterio del ingeniero, este debe basarse en el peligro
potencial sisamico, los posibles efectos locales de
amplificacién, 1la 1isportancia de la estructura y las
perdidas en vidas y bienss materiales. E1 objetivo de
ests tesis es introducir al lector a las bases de la
sismologia para poder comprender el riesgo sismico que
existe en la Ciudad de México, Exp1£cando los fundamentos
del estudio de éste y su aplicacioén practica para fines
de ingenierta.

En el capitulo ! se tratan las bases de la
sismologia; e explican las teorias de la "Tecténica de
placas”™ y de la "Deriva continental®, incluyendo las méas
fociéntts investigaciones sobre éstas. Se explica en este
capitulo desde el origen de los sismos hastxz los aparatos
para su medicién, aspectos fundamentales para ls
comprensién de los capitulos siguientes.

La gisoicidad mundixl y naczional es tratadsa en el
capftulo 1II; aht{ se¢ menciona la regionalizacién sismica
nundial y nacional, también los sismos mds  irportantes

que han acontecido.



En el siguiente capitulo llamado "Riesgo Sismico*,
se¢ tratan las bases para su establecimientc y los
diferentes métrodos que se utilizan para ello; también se
encuentran ah{ las fuentes de las que proviene ! riesgo
sismico en nuestro pais.

Estudios geotécnicos y de sismicidad en el Valle de
México ec el titulo del cuarto capitulo. Se hace en ¢1 un
estudio de 1los suelos del Valle y de 1los estudios de
sismicidad que se han hecho hasta la fecha, tomando en
cuenta las duras experiencias del temblor del 19 de
septiembre de 1985,

En el capttulo final, se habla de la aplicacién
practica de los acelerogramas, espectros y coeficientes
sismicos en la ingenieria. Se mencionan los reglamentos
vigentes en el Distrito Federal y las Normas Técnicas
Complementarias para diseno por sismo.

No est4& en log alcances de estes tesis, explicar
wsinuciosamente los métodos matemiticos y estadisticon
para la obtencién del riesgo sismico; a lo large de 1la

tesis Se encuentran referenciag en las que e! lector

podra profundizar.



CAPITULO I

ASPECTOS FUNDAMENTALES




1.1 ORIBEN DE LOS GIEMOS

Fn la' antiguedad se crela que’ las terremotos eran
un castigo.a’las faltaq humanas (2).% En la actualidad se
explican‘ las terfamotos y ia mayoria de sus caracteri{sticas
por Vmeaia dé‘téﬁEiasiftsicas. Debido a 1la transformactén
gpolhgica pﬂrmanente qu= sufre nuestro planeta siempre habra

terremntas

QS sismos pueden ser:
1) TérthiCoé# Producidos por los movimientos de placas

en la corteza terrestre. Son 1o0s sismos

mas fuertes y frecuentes y su estudio

tiene gran importancia cientlfica para el

conocimientn del interior de la Tierra.

2) © Volecsnicos? Relacionadas eon las erupciones
volcénicas, ectas son resultado de fuerras
tectbnicas. No siempre tienen que ocurrir

al mismo tiempo la erupcidn que el

siamo.
3) De: colapgo: Ocurren en regiones de cavernas
- =subterrineas Yy minas. Son sismos

) pequetios. Otro tipo de terremotos de

colapso as el que produce un

X Los: nameros’ . entre  paréntesis indican 1la referencia
correspondiente.: g



4y Explos{bﬁl.

Ctectbnicell.

;;Producidos‘pil

desl{za@iénto de’tierras (cusndy este

no'“es praducide’ por:unimovimienta:

artefactos quimicos o

nicleares. Explosiones nucleares may

: fuertes puaden*productr‘gismos da

c.consideracion,

5)'De impacto?

Froducidos por meteoritos. Raros en 1a
T{Erra, porque-la mayaria de ellos se

consumen en la Atmésfera. Comunes en

planetas y satélites sin atmdsfera,

coma.la Luna {13).



1.2 TECTONICA DE PLACAS

La,m;ynéiaiqétlds terremontos son de origen tecténico. (1,2

vy ~3i;‘fiéhen su-explicacibn en la teoria de la Tectbnica de

":Pféhas. A Tierra esta formada de la siguiente forma, e
nérleﬁigigns una parte sélida que made t216 km., luegn sigue
_Jﬁa' ioﬂa de transicibtn de S@0 km. y en fu parte externa es
:llqufﬁm; Eéta parte liquida mide 1780 tm. FPosteriormente rsta
el a@aAto rocosa que mide 2658 bkm. Siguen I zonas  de
S transicién. a (3%2 y 708 km. de distancia &E la superficie
terreséré résﬁpctivamante. {.a Pstendsfera es la siguiente
capas y  abarca desde los &@ km. basta los 258 km. de
profuﬁdidad.,La capa superticial es la litosfera que tiene 60
km. de espesor. y la corteza estd inclulda en ella y tiene de
16 a ‘48 km. de espesar (19). Observar figura I.{ tomada de la
misma  referencia. Al llmite inferior de l; corteca se le
conoca cbmu Discontinuidad de Mohorovic., La corteza
flota sobre la‘capa que tiene debajo y no es conhtinua,
zinp que esta dividida en varios pedazas 1lamadas placas.
El moviwiento entra les placas no es continun. fsto se debe 2
la frigceidn que hay entre Jas placas. Los esfuerzos se van

acumulando entre las placas y en ] momento que son maypres

gue 1a fuerza de $riccion. s produce un desplazamienta

%]



Corteza (10 a 40 km.)

Litésferz (incluye la
corteza)
{0 a 60 km.)
Astendsfera
{60-250 km.)

Zonas de transicién
(a 390 ¥ 750 km.)

Corteza

Discontinuidad de
Mohorovic

Manto rocoso
2650 km.

Niicieo 1{quido
1700 km.

Zona de transicién
—_— 500 km.

Nicleo sélido
1216 xnm.

FIGURA I.1 El interior de 1a Tierra. En 137 parteizqiieraa =

de 1a figura, se encuentra el interior de nies-
: : “tro planeta como se crefa que ‘era; en i§ parte

derecha esta su.interior, segiin’los corocimien- :

" tos recientes.




stbito, que genera ondas vibratorias.y esto.

1lamamos un sfsmo.

Existen 18 placas principales. Fn los leiﬁésf de:. Estasr

placas se producen la mayoria de los sismos del  mupdo. : Por’
estudios geoffsicos se ha determinado que la estrui:tufa" d'e
las placas presenta cambios permanentes, los cuales. se

producen gradualmente. Observar figura 1.2.

La lava del interior de la tierra fluye en el centro de
los oceanos en las llamadas dorsales centroocednicas.

Estas dorsales se denominan por poeto, zonas de extension,
De esta manera, permanentemente se esta renovando el suelo
oce&nico vy las placas se extiendén hacia amhos lados de la
dorsal.

Desde hace mucho tiempo geoldgicamente hablando, 1la
Tierra conserva el mismo tamafyo, por 10 cuel si se crea
corteza nueva permansntemente, al mismo tiempo tiene que ser
absorbida en el interior de la Tierra en otra parte. Estos
lugares en que se absorbe corteza son las zonas de
subduccibn, y ah! se encuentran las fosas ocelnicas.

En el fendbmeno de subduccidn una placa se introdute debajo de-
la otra gradualmente,y a cierta profundidad 1a presibn y 1a
temperatura hacen gue la roca fluya y se mezcle con material

m&s profundo del manto.

N



PAciFico

~

PLALA AMTARTICA
. PLALA  ANTARTILA

FIGURA I.2 Principales placas tectSnicas. Las flechas indican hacia donde se mueven.




La pla;a del Paclifico esth disminuyeﬁdc de ' tamafio, al
mismo tiempo las placas que contienen Africa, America del
Norte y del Sur y el continente Antartico eqt?n aumentandao de
tamafio {(2).

Los terremotos que se producen en las»dnrsaies aoceanicas
son oroducto del crecimiento de las placas, en ellas ge’
roepen grandes blogques de roca y se producen rupturas que
liberan gran energfa.

Las grandes cadenas de montaMas como el Himalaya, por
ejempla, se encuentran donde las placas choran de frente, én_
estos lugares hay actividad sfiamica constante,

Al hundirse une placa debajo de la otra se generan
asfuerzas y fracturas que provocan los sismos superficiales,
al continuar el movimiento de la placa hacia abajo, se
generan mas esfuerzos y fracturas que provocan los  sismos
profundos. A profundidades mayores de 656 km., la placa ha
sida absorbida por la roca del interior y si no, sus
propiedades estdn muy alteradas y ya no se libera energla
stasmica.

Loz temblores no se originan en un pucto easneclfico,
sino en un cierto volamen de roca, pero comc es conveniente
especificar la fuente de un terremoto como si1 fuera uh guntno,
a este punéu se le llama foco © hipocentro. Al punto de 1la
superficie que esta sobre el foco se le !lama epicentro o

apifoco.

“



Los terremotos que-bcﬁkreﬁuaéngfa’jegiabé!;cé:y;”ﬁr il
sus bordes, no se expliééﬁ‘tﬁh i;5§£imaﬁ£é.‘ Est&s ’pueden
surgir de sistemas en los qﬁe ée‘gﬁncehtﬁéni’égfﬁerinst;ﬁ;ﬁ
alteracidn en la nresibn;‘températuré ; hﬁo#un&idad;,‘A

La mayorla de las llneas de los epicentros de los siémos'
s5e encuentran sobre los bordes de las placas, pero pxisteﬁ
algunas discontinuidades harizontales que trusan estas lineas

de epicentros, las cuales 1lamamos fallas,las cuales: ‘tienen

gran actividad stsmica (3).

Housner propone considerar 4 tipos . de xfél}#s en eli
eatudio de los sismos destructivos: (12} :
a) Fallas de empuje inferiar
b} Fallas de empuje ascendentg
c) Fallas de extensibn

d) Fallas de deslizamiento horizsntal
En la figura 1.3 se pueden observar estos tipos de fallas.

Fxisten segmentos en las placas que seyréonq:eﬁ' Como
brechas o zonas de quietud sismica (gapsf, tas’ cdales tieﬁen‘
independencia relativa de movimienta (&), ‘ : ' »
Los tipos de fallamiento pueden ser rapreﬁentadaé ﬁor ua
par de fuerzas, la magnitud de este par se lé llama momento
sigmico (Mo). Es un parametro importanier para céhocéF el

tamahn de un sismoj depende de la rigidez del medio, del &rea



a) Falla descendente

d) Falla extensional

FIGURA 1.3 “Tipos  de’ fallas.

d) Falla de deslizamiento



de ruptura y del corrimiento promedio (13}.

El rebote elldstico es una causa fnmed;sfﬁl dé’ 
los terremotos, consiste en el deslizahiéﬁtnv-brﬁs;d"dé]

terreno a 1o largo de una fallaj esto sucedé~icuahda;_iés

fuerzas tectbnicas superan a las de friccidn, En;t
1.4 se observa claramente sste fenbmeno.

F1 187 de los sismos tienen su origen -en -

de 1la total

937 energia sismica libera a-’

superficiales y tambi®dn a la mayor parté' n:l1os terrembkos'ﬁg‘

focos intermedios y profundas (2).

En forma arbitraria, los sismos con foco.entre 76 vy, 3e0

km. de prafundidad, se denominan fudqsi(nie'.a ibs‘y cuando
el foco esta a mhs de 308 knm. de profundidadféa ilaman"?ocos

profundos (2).

En el mar, los terremotos ﬁroducen grandes'oléé' que - se
conocen como  tsunami o maremoto. (ngham{:'g§ Qg nombré
japones, vya que en Japbn son g(eéuééké;ilngréa}éﬁﬁéés).' La;
crestas de las olas han llegado a ser,superiorés a 25 mts.
{2}, por lo'que son muy peligrosas para laé znnas costeras.

Actualmente existe un sistema de alerta internacional .de

marenatos,  en el momento que ocurre un . -gran: terremoto se




FIGURA I.4 Teoria. dei ‘Re”b,oc‘e‘méshico.



radfa 31 inetante s cualquier hora a Honolulu, Hawaii, donde
se. calcula :la Snﬁansidad con todos los datos recibidos vy

e manda la sanai de alarma a donde se necesite.



1.3 DERIVA CONTINENTAL

La 1idea de las migraciones continentales es muy  antigua,
la correspondencia entre la rosta occidental de,A?rita_y la
costa oriental de Sudambrics fue observada desde el élglu

XV1I; Francis Bacon comenta en su obra “Novum Drganumf (léEQi

que tal parecido era dificil que fuera accidental (b); SRR
1638 Francois Placet escribib una memoria en la que Aecla qaeﬂ.”
el Viejo y el Nueve Mundo hablan gquedado separados »phr'?éi
Diluvia. Fn 1880, Alexander von Humboldt crela que el Ocetng
Atlantice era un granm valle +{luvial que habia quedédn
separado por la gran cantidad de agua que ca;ﬁb eni éi‘
Diluvio (é&). Antonio Snider-Pelligrini en 1858 hizo  las’
primeras comparaciones geoltgicas entre laos continéptes>
separados poar el Atldintico, posteriormente surgid la jidea de
que la Luna se habla separado de la Tierra y provorade las
migraciones continentalws. A principios de nuestro

siglo, Frank Taylor vy Howard Baker expusieron .sus ideas
acerce de las derivas continentales 5imu1£éneamente
(trabajaron independientemental. Alfred Weganer es
considerado el pionero de la teorla de las migracioﬁes

continentales.

Gracias al estudio de la Palsontologla, 1la Paleogeologla,
el Paleomagnetismo y el estudio del clima, se ha démcstrédb

la teorla de la DPeriva Continental.. (1 y &)



Se ‘a:epta‘ actualmente, qué ios continentes Chan suf:
transformacxones ; lo 1arga de-la histeria de la Tierra.
continuacxbn tenemos Ia historia de la transformacidr d=
continentes en :ada una de. las erac gealbgicas bassdaes en

estudios del gedlogo escocés Dixon (referencia 12).

PERIONN PRECAMBRICO.
Fl “perindgo  Preclmbrico comentd con la formacidi  de
Tierra Hace unas 4587 millanes d¢ atos y termind hate

miYlones. de éﬁus. Este: es el perindo mas dificit

las

Tos

ia

559

de

determxnar, existen todavia muchas dudas y misterios acercs

de esta era. -Se supone querloé continentes estaban esparcidos

en la superficie terrestre, moviéndsse, chocando

formandn continentes mas grandes y luego dispersandose ctra

ver, Desafortunadamente no se puede saber exactamente  camo

fueron estas transformaciones de la superficie terrestre.
L.as masas centrales de 1los actuales cantinentes,
componer de rocas precémbricas, lo que comprueba  que

continentes actuales existian de alguna manera.

€n la ltima parte del Precambrico se: cresron’ wmuc

montahas y rlos como consecuencia de estas.

FRA PALEOZOICA INFERIOR. Ciend jmir LI

5R

los

has

€1 Paleozoico inferior comprenderlcéy periodos ~Cambrico,

18



Drdnvfclcu{ ¥y SillGirico. Empezd hace 592 millones de

afos vy

{ermind -hace 4068 millones de ahos. En la figura 1.5a se puede

obsarvar coms wra la tierra en esa era geolbgticea.

Sudamérica, Africa, India, La

Antartida vy Australia

cestaban fusianados en un gran supercontinente en el Folo Sur.

Los geblogos 12 llamaron Bondwana.
ezrebha dividids en 2 partes, cada
Norteamé~ica, Escandinavia y. el

rantinentes aislados. A los ocednos

continentes se les han dado sus nombres, entre Gondwanda y

isla del sur de FEuropa epstaba el

Nortean®rica,  Escandinavia vy

Iapetu= {situado donde 3hora esta el

El movimientn continental mas

Paleoroico

el sue

inferior fue la unién de Norteam&rica con

El continente de Asia
una en un hemsferio.
sur de Europa eran

que existlan entre los
la

Proto-Tethys vy entre

de Fuarope estsba €]

Ocedno Atlantico).

significativo en el

parteg

de Europa, cerrando gradualmente el Ocedno lapetus.

Mientras ecto sucedla, las orillas

inundaban. Mares
Areas continentales.
rocas con sedimentes marinos.

movia un continente

Conforme  se

arrugarse - y deformarse on sus oril

conforme avanzatan.

superficiales se extendlan

Prueba de ella son

de estos continentes ae

sohre grandes

gruesas capas de

conlra otro, tendlan 2

las, formando mantalias

La parte norte de los Mantes Apalaches en

Horteambrica se formd por este fendmeno.



A) ERA PALEOZOICA INFERIOR

B) ERA PALEOZOICA SUPERIOR

FIGURA I.5



ERA PALEDZOICA SUPERIOR.

La era Paleozoica Superior fcomprgnde los periacos,
Devénico, Carbontfero y Pérmico. Empezd hace 408 millones 'de
affos  y termind hace 248 millones .de afos.. En la figura I.Sb'
se - puede cbservar como estaban situados los - continentes .en
esta era, en la que hubo grandes mcv{mieﬁtos continentales.
El Ocedno lapetus desaparecid al éhocér‘thrﬁéamérica con
Escandinavia. Esto formd una inmeﬁsa cadena montaﬁoéa,‘de aht
la parte norte de los Rpalache;,:pgs gier%ﬁé a\taé’de Escpci;
y las montafas de Noruega. L;s gebloé&; liéﬁa;bh: 596155&5
Csledonias a3 esta cadena. Deltas vy pantanﬁs .Eubrlén Qrén
parte del norte de los continentes.--

Al final del Carbonlferc, el ‘supercontinente Gonﬁwana See
movid haria el norte ¥y chocd ron Norteamdrica y FQroﬁa. Ei
impacto de Norteam&rica con una parte de’africa brudujo la_
parte principal de los Apalaches. Al chocar EUrapé Yy 9*?1:;
se cred una cadena montaffosa llamada Montaftas Varis:as,' de

las cuales quedan muy pocos vestigios.

En el periodo Pérmico todas los continentes se unieron
formando un supercontinente. Europa chocd o @l norte - de
Asia formando los Montes Urales. El este de Asia era la Gnica

masa continental que no formaba parte del superccontinente.



PERIODC TRIASICD ‘DE"LA ERA n;-:sn'zo':ch.;

€1 periodo Téias}é f(§k$ﬁé#d.de Ya era mesozoica) comenzd
fiace ?46 ﬁilldnes deréhbé‘y }efﬁiné hace 21T millones de
‘ahés. En la 'fiéufa”l.éa se' Sgéerva' comn se encontraban
Incaliiadcs los continentes en la superficie terrestre. La
gran isla;del éudeste‘de Asia y otros pequeffos 4ragmentos de
;Dntinéntes se . unieron finalmente al supercontinente y se
;ﬁrﬁq : "La Pangea" (del griego panstodo vy ge=tierra),
éUper:nntinéntE que se  formaba de la unidn de todos los
demAS. "El resto de la Tierra quedaba cubierta por un gran
n;ekné‘llémado Panthalassa.
Un:-gigantesce golfu llamado Mar de Tethys <e encontraba
entre Chiﬁa y'Europa,'dividiendayPangea en 2 porcione;l en el

sur  Bondwana y en el norte Laurasia.

PERIODD JURASICD INFERTUR DE LA ERA MESNZOICA.
: Ei. periodn Jurhslco inferior inicid hace 213 millones de
; aMas Y turmxnb hace 186 millones de atos. Todavia existia la
. Pangea, ipern las partes bajas de las orillas eran inundadas
,hcf;éi;mﬁf lafgas periodos. Esto se cbserva clsramente en la
figu#a I.6b. Los desiertos de Europa se convirtieron en
_oceénms ¥y las Montaffas Variscas eran islas a lo largo del mar

superficial, el ocelno constantemente i1nundaba el norte de

Canada y Groelandia,

La Pangea emperaba a quebrarse. Protundos valles empezaron



r"\-

AN

- B} PERIODO JURASICU INFERIOR C) PERIODO JURASICO SUPERIOR

D) PERIODO CRETACICQ INFERIOR €) PERIODO CRETACICO SUPERIOR

FIGURA 1.8



2 aparecer en lo que serla la divisihn de Africa y Eurcpa vy
Norteamdrica y Europa. Las montatias empezaron a actuar . coma
una barrera como-lp hacen actualmente, slejando ‘el.. mar  del

interior de los continentes.

PERTDDO JURASICG SUPERINR DE LA ERAR MEBDIOICA.

Comprende entre hace 186 y 144 millones  de  afos. La
Pangea empazd a separarse. Norteamérica empezd a sépararse de
Africa aungue afdn permanecia unida al norte de Europa, aungue
esta unibn continental estabs cubierta de mar superficial. El
sur de Africa se separ-aba de la Antartida asy como la India ¥
Madagascar se separaban de la porcién principal de Africa.

Esto puede observarse en la figufa 1.s8c,

PERIDODO CRETACICO INFERIOR.

Empezd hace 144 millones de aftos y termind  hace 98
millones de atos., Bondwanz ase estaba geparando. Antartida,
Nueva Zelanda y Australia se saparaban formando una sola masa
continental, igual que 1India y Madagascar. " En- el ceste,

Sudamdrica se separaba de Africal MHorteaméricae {o' sla ho  =e
separaba oe Furcga. Las MontaMas Rocallosas tenlan casi- su
altura sctuai. Laurasia era la psrte de Pangea que quadabs

r2s zompleta, en la figura 1.6d puede observarse lo anterior,

14



PERIODO CRETACICO SUPERIOR.
Empezb hace 99 millones de atios y termind hace 45 millones
‘de anés. Ern 1a figura T.6e se puede observar como se
encentraban los continentes en este periodo, casi todos ya se
habfan separado. S0lo quedaba Australia unida a 1la AntArtida
y Groelandia unida a Escandinavia. Los continentes se
dirigian hacia sus posiciones actuales. El mar ocupd una gran
superficie de ls Tierra, pues las tierras bajas de 1los
continentes gue abundaban, <fueron cubiertas por el mar,
,ﬂnrteamkrica estaba separada en 2 partes y Europe con
excepcidn de Escandinavia estaba totalmente sumergida, Rfrica

tambi®n estaba dividida en 2 partes por el mar.

PERICDO TERCIARRIO DE LA ERA CENOZOICA.

Empezd ﬁace 65 millones de affos y teromin® hace apenas 2
millones de afos. Los continentes continuaron movi2ndose
hasta Ql:anzar su  peosicién actual. La Tierra empez& a
enfriarse,  los polos empezaron a h2larse y el nivel de 1los

mares bajbd.

PERIODO CUATFERNARTO DE LA FRA CENOZOICA.
Empezé ﬁaﬁEAZ millones de affos y @s el periodo en el que
R CET
astamog 'vivfandq. En la figura I.7 se obderva como se

encuentran - distribuidos los continentes actualimente.

' Geb\égitamente hablando, 21 periodo Cuaternario empezd ayer,

is



E‘IGURA 1.7 ERA CENOZQICA. Es la-era en-la que estamos viviendo



IS B B giefra tiene 45660 millones de anoa.‘ Erta era se
diyiﬂe heﬁ‘élybério&o Pleistoceno (edad de hiela) y periodo
Recjantéidqg'empezﬁ hace 20098 ahos.

ICémb';ei- péfiq§n ‘tuaternario ha sido muy corto, no se

’épréci; s ety hb&imienta continental gque ha acontecido,sin

émb:fg6[“é> un-Hecho que Ameérica y Europa se alejen cada aho

Ciigﬁnos eht;métrn;, poi 1o cual se puede constatar que la
deriva continental es un proceso que continia.
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1.4 TIPOS DE ONDA

Las ondaa slismicas se producen porgue las' rocas . de la
Tierra tienen propiedades elasticas; ‘porr lo . due su+fpﬁ
dgeformaciones y vibran cuando.son aplicédas’ 'fuerr'zia’s sqbrer
ellas. En 1los cuerpos elasticos, - al aplicarlse’“ un’, .golpe .
repentino se produce un temblor dque se prop_’ega' desde el
lugar del golpe hacia el resto del cuerpo‘relnést‘icn [$cEIN
Simi.larmente, cuando arrpjamos UNA biedra 2 un est:fn;quer,»
aplaudimos o golpeamos una gelatina, se praducen ohfiés que
viajan desde el 1lugar de el impulst  hacia ‘el resto - del
cuerpo, en estos casos, hacia el estanque,‘ba traves del airg

y par el resto de la gelatina, respectivamente. e

Existen I tipos basicos de ondas ‘sl.smi’cas que crausian dafias
an unh terremoto y que sentimos! ‘
Primarias V(ondaslP)_
Ondas Sfsmicass Sectindari as ;thlndas (=)
Erurpe;fici Aal:eé ’,V(nr;da'srdre: .ﬁaylélghﬂ yr

SLave)

Sy e'cund‘an as: 'se’ripropagan. en &l

.lési‘vsupefficieles; sdlo: -en la

17
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superficia dglvqpéio <),

ondas primar!asfson las que se propagan mas rapido, s

. ‘movimiento va’combrimiendo y dilatando alternativaments 12

:ro;éi, propagan en materiales sbhlidos y lliquidos., Uns

ffac#{dﬂ de ellas, cuando llega a la superfice, se

las .cuales .'a

CFst A pdeée ser una explicacibn del comportamiento de las

Canimales antes de un temblor, pues el rango de su.oldo es en

a80s en frecuencias mds altas o bajas gque el humano vy
;é&éh;?restas ondas.

l' Lﬁan§;snEhndaria5 se propagan mas lentamente qué las
'ﬁftﬁér?és‘ sﬁlve}ocidad es apreorimadamente (var{a con el tipo

:dezishélui 45% menor que la da las ondgs primarias {2).
Deforman- la .roca lateralmente en Angulio recto a la direcéibn
de propagacidn por lo que son llamadas ondas de cortante. No
s transmiten a traves de los llquidos, ya que los liquidos
no toman la fuprza cortante. ’

l.a velocidad de las ondas slsmicas primarias y ygecundarias
depende de la densaidad y de las propiedades e)asticas Hde lax
rocas y 21 suelec a traveés de los que pasan (2 y t1),

Las Dndag superficiales son de dos tiposi ondas Rayleigh vy
andas Lave. Las ondas Love mueven 12 superficie de} suelo de
un lado a otro en el plano hnri:cntél, en ahngulo recto a la

direccion de prapagacién de -las andas, No tienen

i8



desplazamiento vertical (2). Este tipo de onda afecta mucho a
los cimientos de las construcciones. bLas ondas Rayleigh
tienen movimiento horizontal y vertical en el planc vertical
orienéadu en la direccidn de propagac;an. Este tipo de ondas
‘produce en el suelo un movimiento parecido al de ias olas del
mar o mueve las particulas de roca o suelo en forma
elipsoidal. Estas ondag producen grandes dahos en
construcciones de poca profundidad. La velocidad de ias ondas

superficiales s menor gque la de las ondas secundarias, y las

ondas de Rayleigh son mas. 1entas que las de Love (2).

Las ondas Rayleigh afectan a los liquidos directamente por
su cooponente vertical, producen olaasje. Las andas Love sdlo
afectan-2 los liquidos =n tanto que mueven los bordes de 1los

lagos y bahlas y‘estos al moverse empujan al agua.

Las ondas internas (P'y S) se reflejan y refractan en las
separaciones de 1a§‘capas de roca de la corteza, hacia tadas
direcciones § a!gunés ondas P, se canvierten en

secundarias (2).

En las caﬁas de areh% licuada, las ondas 5 desaparecen en
graﬁ parte, pues t{enén gran dificultad para propagarse.

Al 1Vegar—ias oﬁﬂaSVEISMicas a la superficie, parte de
ellas se rafl;jg hacia Ei interior de la corteza, por lo que

sn- sienten | movimientos hacia arriba y hacia abajo en la



sacudida. Por esta razbdn las ondas se amplifican. mucho. en. la

superficie produciendo mayores datios (2).

Las condiciones del .suelo yitnhogrb¥{cas ide ‘unﬁ lugar

afectan en grado sumo las ondas' sismicas, dondeilas rocas son

mAs rtgidas, las ondas son menofé%xx donde el surloes P

firme, las ondas se amplifican (2,7°4).




1.5 INTENSIDAD 'Y MAGNITUD -

‘Aunque tanto la intensidad como la magnitud son
conceptos qué éirven‘para medir 1a fuerza de un sisma. no ==~
sinbnimoﬁyiy no deben:confundirse. l.a intensided de -
terremoto Eé mide por tres parametros principalmentet

8] Déﬁn en las construcciones
é) Mﬁvimiento de la superficie del suelo
3) Reaccidn humana y animal en la sacudida

Estos parametros son subjetivos.

-.:Rossi .y Forel -en .. 1880 hicieron la primera escala de
intensidad. En 19982, Mercalli prnp;so la escala que lleva
;u nombre.  Esta escala fue desarrollada por Wond y Neuman
para -adaptarla a California en 1931 y la revisd Richter en
1956. ‘A esta revisidn de Richter se le llamo Escala de
Intensidad NerCAIii Modificada (23.

En el Apkndice A se puede consultar Ta escala Mercalli
Modi ficacda,

Esta escala se usa en Estados Unidos y la mayorlia de
los paters de América Latina incluyendo México. Algunos
avtores. nacionales  han sugerido adaptar esta escala para
Mexico, pues vartan un poco los materiales, los suelos y los
7sis¥95 ;aracterlﬁticos.

Otra . escala importante es &a MKE ‘Medveded, Sponheuer y

tlarnik}, se usa en la mayorla de las pafses de Europa y tiene



12 grados de intensidad, . igual que  1la MM {Mercalli

Modificada).

En Japdbn, que es un pals muy adelantado en sismologla
(tiene muy alta sismicidad y avanzada tecnolegla) se utiliza
la escala de intensidad del Observatorio Meteorclagico
Central dr Tokyo. Existen oatras escalas, pero las
mencionadas anteriormente son las mds usadas.

€steva y Rosenbllueth encontraron experimentslmente una
relacidn entre la intensidad 1 de la escala MM y. la velncidad
mbxima del terrenoc (en cm/seg). Es bastante . exarrztarfvha’s‘t’.ayr
intensidades de 18, para 11 y 12 los autores propphen'adapgar

la escala MM para que concuerde con la relacién. porifeflns:

propuesta. Esta relacién es:?

T = log 14 v / log 2

La magnitud de un sismo es la medida’ dé Vlé‘,eﬁergia
liberada por el sismo. Fara medir la magnitud se utiliza
universalmente la Escala de Richter, quien define la magnritud
comat "El logaritmo comdn de la amplitud A de la traza; en
micras, de un sismbgrafo estindar (aparato Wood-Anderson con
amplificacidon de 2880, perindo natural de 2.8 seqg. Yy
coeficiente de amortiguamiento de BOY) & una distancia de-100..
kr. del epicentro." (1) 7

M = log A ~——=———{1.2)



Como. los aparatos’ de hedicibn no estin a 196  ka. del

epicen;rn, s éﬁpleav un - nomaograma para calcular la

magnitud. .Ver

igura 1.9. Richter definid esto para las

caracteristﬁcés del estado de California y para distancias no

maynrés';de:baﬂ‘gh:; l.os sismblogos utélizan otras escalas
‘parai éuanti{i¢ar,ios sismes lejanas, principalmente dost la
hagnit;ﬁ ‘de” "ondas’ de cuerpo Mb y la magnitud de ondas
super§icfa1es Ms & M. Fstas magnitudes tienen diferentes
defiﬁiéidﬁés:eh e} mundo, pero casi indas estan basadas en el
logifitmn"de laamplitud del desplazamiento del terreno,
corregidas por factores que dependen de la distancia, de 1la
profundidad hipocentral y del periodn de las aondas ohservadas
t13). = Para fines  practicos de ingenierla estos valores
difieren muy poco de los de Ricihter.
Lé magnitud del momento Mw se utiliza mucho actualmente.
Su- valor: se calcula a partir del logaritmo del momento
slsmico Mo Cama;

fooMw = 2/3 16g Mo - 18.7  (14)

La ehergtaﬁq{smi;@ liberada-puede calcularse mediante 1la

energla slsmica en ergios

.mégniéu# del sismo

X
Wt
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La mé'yo‘r magnitﬁd que. 3¢ haya registrado hasta hoy es de
R.5. Varios investigadares opinan que no se pueden registrar
magritudes mayores por las propiedades de la corteca. (12 vy

13,



1.6 INSTRUMENTOS DE MEDICION SISMICA

Existen actualmente 3 tipos principales de instrumentns de
medicidn sfsmica! sismégrafo, acelerégrafo y sismoscopio. A

continuacidn se describird cada uno de ellos.

SISMOGRAFO?

Registra el desplazamiento del terreno. Sirve para
estudiar la propagacidn de las nndas sismicas en el interior
y en la superficie de la Tierra, asi como para determinar la
profundidad, distancia y direccién a la que se origina el
movimiento y para estudiar sismos lejanos. Estos instrumentos
son: - de alta sensibilidad, lo que impide obtener t-egistros
cnmpletos de  temblaores intensos por salirse la linea del
raegistro. La aceleracidn de la Tierra, junte con su
velocidad y desplazamiento e puedéen estimar de los
sismogramas ohtenidos(3).

Funcionamiento:

Para registrar el movimiento del suelo se necesita una
referencia +ija, por lo que el sismdgrafo se basa en
sistemas inerciales para su {funcionamiento. EIl ejemplo
clisico de este tipo de sistemas es el péndulo. El sismbgrafo
tiene tambibaﬁun sistema para registrar las diferencias de

wavimiento entre la masa y el soparte, y ademis un

3]
[



amortiguador para evitar el movimiento despuéc de terminacda

1a sacudida(S).

Las partes esenciales de un sismbgrafo «on: sistema
inercial, sistema de captacian da movimiento relativa,

eistema de amplificacion y sistema de registrno,

Fs- nececsarjio que la fraccidn de amortiguamiento erftico;

3 eprovimadamente del 70% y que el sismdgrafo tengarluna;

frecuencia circular npatural muy baja (esto se lagra
’ resartg de constante baja y una masa considerabl
évitar el desperdicio de papel grabando un'ﬁiérésis
vibracidn sin importancia (maquinaria,‘;ehlcé};s
instalan disipadaores autnmaticos,'que en el.mumsnﬁ
un movimiento de intensidad apreciable acc;cnhnféif
del sismdgrafo(3).

Existen varios tipos de sismbgrafost

a) De sistema mecdnico (Wiechert)
b) De amplificacibn bptica directa ' (Milne-Shaw, Wood="

anderson)

c) Electromagnéticos (Benioff)

d) De deformacidn (Benioff, 1932)

En 1a figura T.1@ se pueden ver[,”[

sismodgrafos.

26



SISMOGRAFO DE WIECHERT

SISMOGRAFO WOOD~ANDERSON

FIGURA I.10



ACELERDBRAFO

Es un aparato inventado en'1932 que sirve para medin las

aceleraciones del terrena. eqcs aparatn son muy \mpnrtnntes
porque a partir del registro de aceléra:xones se. ubtxeue blg_
velocidad y el desplazamxentn del terrena de una manara  mas
nrxarta que utilizando el registro de un %xsmbgrafn. -pues. es
mAs eracto integrar que derivar,

También se usan en construcciones imparténtes (puéntg%,
presas,edificios estrategicous, etc.) para rev;sar Fl i
comportamiento de la estructura. £l problema es: quéA el
costn de los acelerégrafos es ;lto, y su nﬂmern e%

insuficiente en 1la mayorta de las regiocnes .del

munda, incluyendo nuestro pafs.

Las acelerégrafos tienen arrancadnres automidticos que los
ponen en marcha al ocurrir un sismo. El limite se fija para
que no registre intensidades menores de 5 o &4 en la escala
MM. La importancia filsica de los dateos que se obhtienen es
esta: la aceleracibn se emplea a través del uso de espectros
en el anhlisis dindmico} la velocidad méxima de iao tierra
eata relacionada con la destruccidn producidai Y el
desplazamiento nos indica que Aeéormacicnes pueden sufrir las
estructuras, sobre todo las de gran longitud como puentes,

presas, etc.



L.28 p#rte; bé%icaé dé un -acelerbgrafo son las mismas que
lgs dé un’ sismhgra{u, pero su sistema inercial debe cumplir
con 105 siguxentes requisitos:

‘a)x E{ purcenta,e de amortiguamiento critico debe estar
U ehtre S0y 108 7 (5).
bi} l.a %re:uencia circular debe ser muy alta (se logra con
un resarte de constante alta y una masa pequefral es
por asto que el volumen de los acelerdgrafos es mucho
menor que &l de los sismdgrafos).

Los..registros se obtienen mrdiante un  estilete aobre
rollos de papel cubiertos de parafina o por procedimiento
aptico.  Estos dos sistemas tienen la desventaja de que el
cero VnD esta fijo, es mejor usar una cinta magndtics en
frecuencia modulada, pues tiene la ventaja que se puede
procesar la grahbacidn para usarla en computadoras (5).

Se necesita elevads velocidad en 1a ;inta ; papel, pues se
exige gran resnlucién en el tiempo, son comunes velocidades

de 1 a 2 cm/seg ($).

SISMOSCOPIO.

Fl sismoscopio es un aparato que proporciona un salo punto
de un espechro lineal de cualquier sismo que lo excite (5).

Nos da &} registro del desplazamiento maximo con  respecto



al terreno de qA sistema de un grada:de’lihertéd;

El medio mds comdn para abtener:el  Fegi§tFu sa »Qh
estilete que raya sobre un vidrig ahumado, éstb' intr‘o;d'l‘xce-‘{v un
poca de an;ortiguamiantn no lineal. El amcr’ﬁiguan}limr'\to
principal es proporcionado por una parte metdlice del sistema
oscilante que se muevR en un cempo producido pbr imanes
permanentes. Estoe sismoscopios funcionan muy bien pare
periodos de 8.2 a 2 seqgundos (5). Un ejemplo es el
sismoscopioc de Wilmot. El sismoscopio de Prince (1963)
consiste en una esfera rndando sobre un vidrio ahumado curvo.
Existen sismoscopios para medir movimientos hcriiontales Yy
verticales,

El sismoscopio ps mucho mas econbmico que el acelerbgrafo,
por lo que usualmente a cada acelerbgrafo se le asocian varios

sismoscopios.
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CAPITULO Il

SISMICIDAD MUNDIAL Y NACIONAL



T1.1 SISHICIDAD MUNDIAL

Existen dos éungs s!,smicasv pri_nciéa)es en el mundst el
'Cinrtkuibri'kCir’cu‘n.apacHiro y &l Cinturtn Mediterrdnes,  también
Uanads Cinturén Alpino (3, ,

El Cinturdn Circunpacifice debe su nombre & que bordea el
Geedno Facifico, inclurends Ta parte oériden(-al del contingnie
“americans, gesde el sur - de Chile {paraleln 45 . sur
aproxtnadamente’ hasta Alaska. De ahi sigque p@r la penlnsula de
Alaska, continta por el Arco de las Islas Alewtianas para luzaso
empezar a bordear la parte oriental del continente  asidtice,
pasando por el archipidlago da Japin, las isvlas Filipinas,
stguiendd por  Nugva Guinga, las Is!aé Salomn hasta * 1as - Islas

Samoa v baja hasta Nueva Zelanda. EE .
El Cinturén Mediterrdneo empieza desda §ingapur, pa‘san’dp:éof“ :
Tailandia, Bireania, La India, el Asia Hendr ¥ ol tar o :
Mediterrénes. B ‘ :
En la figura 11.1 podemos ver la sismicidad-mundial, nt-t-eslé' o
como resaltan el Cinturdn Circumeacifico ‘y 21 Alpina. g

El Cinturdén Circumpacifico es-el mds activo del - planeta,”

contribuyends con mds del 80 % de los sismos dé;tfu;m s qus se
han registrado (3). o :

Las zonas de subduccidn donde estén las }fosaé acednicas,
contribuyen con mas del S0 ¥ de la energi§ 5$smité jiberads “en.
tervenntos superficiales, que son }as maé destrurtives; taipien.
contribuyen ¢on la mayor parte ds los teeremotos de foce profundo

e interaxdio.
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FIGURA IT.1 SISMICIDAD MUNDIAL
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2 1-:5 terremotoq suceden en las dofsales “acédnicas
Y contntuyen solo con ‘2153 u:e la energia sismica total (2)

Rlchter y Gutenberq 1) :nﬂn:xderan tres macrozonas,

,o‘ennma: por' la-- é\‘eas ‘que - coTresponden  a la - faja

c1rcm\paclhca. la faxa alpxna y transasidtica » la macrozona ' de

‘ba:a =15nncldad Los epiceniros -asotiados a las  dorsales

: r.\cekém»r.as smanen cuenta por ser sismos pequehas.

frica,

la costa oriental de América “del Norte~ yu

En :l Apéndxce B Pusde verse una tah)a con los Pnncxpales :

5i5N0S que. sé ha"\ regx:tradn en 1a ms(,orxa

(3%



i1 SISHiClbhb e L& REPUBLICA MEXICANA

3 Cmturbn Clrcumpachxcc- ba:\rdea la costa sur gz nliestro
pais. por lo que en esa zona de la Replblica hay alte sx:muuad .

: E los grandea terrematos de nuestro pais se hbera m 3%

do la enargla, sismlca mundtal. ocurre un sxsmo de magmtj Fu hter

; may-;r que 7. 0 cada ahas en proman:\u: 8y,

Nuest,ro pais e:ta dlvwxd' en 8 tipes e regiones::sismicas,

en la hgura 11:2 se pusde obe ; sienica de

g1’ terreno '(.i'po'
cénéql(.ér las

“suala.
A pesar ’de‘qu‘e' ‘el,Dist{riio Federal se encuentra en'la ::o'na K
B, de baja sismicidad; es afectado por los sismos qus '

oturren en - la costa.sur de México principalmente; como

caso ael sismo del 1% ge seplienbre da 1985 con'epicen;rlq“en 13

costa de Michoacdn,  va que se pusden producir e,fvectps‘v dar

strlificacidn - dindmica especialmente en la zonatlatus

capital wexicana qus corresponde’ a terrend deltipd:ll




FIGURA II.2 Regionalizacién sismica de México




vard en elrcar;\irttule .

Los -sisins fuartes (Magnitud >'7.1)a lo largo de 1a costa
del Pacifieo “son c'ausa-:i;as por la subduccidn de’ las placas de
Ri\}era Yy de C’oc-:s ‘bajo la placa de Norteamérica, en la figura
1.3 podemos ‘abservar la localizacidn de estas placas, mientras

que en la figura 1.4 pueden observarse 193 epicentros de los
S1SM0S iniportantes registirados en México.
) : -El movimientb relativo entre la placa de Norteamérica y el
Paclfico:dd “origen 3 la actividad slsmica en el Golfo de
Cahmrma y ‘en el norte de la Peninsula dz Baja California. Un
e;gmplo es =1 terr:mot.o que ocurrid en Mexicali el 14 d2 octubre
g2 1379,. : La;oqtmuacnbn del ststema de fallas de San  Andrés
¥ san Jacinte hacia el sur, 25 Je donde s gensra el potencial
. sins'miéd :de la paninsula de Baja California. Estas fallas tiemen
. L‘din'dresplquamientlo' relativa de 2.5 a 10 cm/afio.
"La'plata de Cocos penstra debajo de la placa de Norteamtrica
con un Angulo que varia de 35 grades en Colima y Michoacdn & 15
grados  en Daxaca; esto origind el Ejz Volcdnico el cual no 23
‘paralelo” & 1a trinchera de Acapulco, 1o tval no es wuy comin
porque  generaleente 103 ejz2s volcdnicos van paralelos a las
trincheras y fosas

A profundidades entre 50 y 100 kn., en la placa de Cotos se
producen h;nsiones Qque originan sismos 42 gran  magnitwd, del
orden de 6.5 7.0, que causan graves dafios en  poblaciones  del

interior de la Republica, sobre todo en los estados de Pusbla,
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Vnracruz Y en el norte 5} uaxaca :ste Llpo de sismos ‘también:

:podrlan ocurrlr en la parte norte de l j estados de'Hichoacan Y
‘Guarrern; ' como ejemplo de esto= sismos xnterplaca tennmos el de
Crizaba- el 28 de agosto d2 1w7¥ con ‘magn tud Ms—r U UEL
peligro  de estos sismis o3 que es£§‘ zﬁna del “ pais  esta
densamente poblada. ‘

En el territorio continental del sur’ gz ﬁéxicb ccurren
tanbién grandes sismos asociados al Eje Volcdnico. Son de'Lipo gz
falla nornal, ne 5-15 kn. de profundidad. Un ejemplo es'el ~sismo
ocurrido & 30 km. de Jalapa, Ver. en 1930 con Ms= £.5. Son
peligrosos estos sismos por su poca profundidad, . es importante
que en el futuro cercano, instrumentar el Eje- Volcanico para
congcer su potencial sismico.

La placa de Rivera se desplaza bajo el estado de Jalisce a
una velocidad de 2.5 em/ afio, mientras que la placa de Cocns
tiene una velocidad relativa de 5 cm/ato cerca de Manzanillo
hasta unos 3 ci/afio en Tehuantepec (1),

Deniro  del continente, los terremotos fuertes  tienen
profundidades mayores de 40 km (1). En los dltimos 85 aflos han
ocurrido 34 temblores con Ms> 7.0 v 8 tembloves con Ms: 7.9, lo
que nos indica que es dificil que transcurran nds de 10 afios en
nuestro pais sin un terremato de gran intensidad. En la tabla 1
se registiran todos Jos tomblores fueries e Mixico desde e! siglo
XIx. N

Los periodos de recurrencia que se han chservade en la - zoma



d= sdbﬁuccid\n Se 105 °grandes temblores varia entre 30 v 75 afos.

Lésir't":r'ech:lars‘ siémicas nis important»es de nuestro pals sce
éncueﬁtrahj' en Jalisco, ‘Michoacsn, Guerrers, Onetepec vy
Térauéniepec; nbtese quz2 se encuentran todas en la zoma de
subduc;ibn mexicana. Los sismos de 19¢5 rompieron la Erecha de
Michoacan,

L& brecha de Buerrero es la que tiene e] mas alte potencial
siswico actualmente. La dltima secuencia a2 grandes temblores en
esta brecha fue hace 75 afios.

Los terrewstos dque ocurren en la zona del Pacifico pueden
generar maremotos, la mayorla de los maremotos que se han
producido en Wéxico se deben a siswos ocurridos en Guerrern y
Jalisco (9), De 1732 a 1973 han ocurrido 20 tsunamis en México
por 1o wenos. En 1925 en Zihuatanejo, un tsunami alcanzd los 12
metros de altura (10).

Como  se puede observar en la figura 11.2, 1a peninsula de
Yucatdn v el centro y oriente de el norte de la Repdblica son las

tinicas zonas consideradas como asismicas (Regién D).



TABLA -t

TERREMOTOS IMPORTANTES DE MEXICO

51GL0  XIX
Epicentra

Evento Fechs Fegitn Lat(*h) vongtewy » M
3 . 25 Mar 1866 costa de Colima~Fichoacsn 18.8 101.8 7.5
2 31 May 1838 Costs de Coliwa~Michoacn 1943 103.6 7.7
? 4 May 1620 tosts de Guerrero 17.2 9.6 7.5
4 22 Wov 18)7 Jatieco” 20.0 105.0 7.7
5 § May 1845 Dazaca - 16.6 9.0 7.5
6 - Y Abr 168¢% Cosse de Currrero 16.6 9%.2 7.8
¥ 5 may 1B34 Cosre dr Qaxeca 16.3 97.6 Y7
8 19 Jun 1858 Horve de Hichoacsn 18.¢ 10} .€ 7.5
g 3 Oct 1BES Pucbla-Veracruz 18.7 7.4 7.3
1w 11 Ney 1870 Cozta de Qaxaca 15.8 96.7 7.9
11 27 Mar 1872 Costa dc Daxace 15.7 26.6 Ted
12 16 Mar 1874 Cuerrers 13.7 99.1 7.3
13 1) Feb 1875 Jalisco .0 303.8 1.5
1 § Hap 1B1S Costa de Jelisco-Colima 19.4 104.6 7.4
bt) 17 May 1813 Puebls 18,6 98.0 7.0
16 19 Juj 1882 Guerrero-~0axacs 177 8.2 7.5
37 3 May 1887 bavispe, Sonors 31,0 109.2 7.3
1€ 79 wmay 1887 Gucrrero 17.2 $9.8 7.2
19 & Sep JERY Coste de Guerrero 17.0 99.7 7.0
0 7 pic (890 Costs de Luerrero I 58,6 T2
21 2 Nov JB94 Costs de Daxsca-Gueriero 16.5 28.0
22 5 3un 1892 Costs de Qaxscs 16.3 95.4
23 i4 Cne 1899 Costa de Guerrero 7. 106.5




SIGLO XX

Epicentro Profundidad fkm)
E::: Focha Ms 18 = poca profundidad .
: Lt (W) Long. (%) < 0 kmi)

1 20 Ene WO 20.00 105.00 7.9 ‘s
.2 16 -May. 1800 20.00 105.00 .74 s

3 14 - Ere. 1903 15.00 98.00 8.1 'S

4 15 A, 1807 16.20 99.20 8.0 5

5 26 M. 1908 16.70 99.20 8.1 80,

6 27 Mar. 1908 17.00 101.00 75 e
7 20 il 1908 16.80 29.90 74 s
8 7 Jen.  19m 19.70 103.70 77 g
[ 16 Dic 181 16.90 100.70 7.5 s
10 19 Nov. 1912 19.90 99.60 10 80"
" 2 Jun. 1916 17.50 95.00 7.1 50

12 2 Dic. 1917 15.00 97.00 2.7

13 2 Mar. 1928 16.23 95.45 75

14 17 dun. 1928 16.33 85.70 78 s

15 4 Ago. 1928 16.83 97.61 74 8
16 9 Oa. 1928 16.34 97.29 76 . s

17 15 Ene. 1031 16.10 96.64 7.8 s

18 3 Jun. 1932 19.84 10339 8.2 LI
19 18 Jun. 1932 19.60 103,50 78 8
20 30 Nov. 1934 19.00 105.31 7.0 8%
21 26 Jul 1937 18.45 96.44 73 85 -
2 23 D 1937 12.00 98.07 75 e
23 15 Abr. 1941 18.85 102,94 72 08

24 2 Feb. 1043 17.62 101.15 .5 et G
25 6 Ere. 1948 12.00 98.00 7.0 B0
26 6 Ene. 1948 17.00 98.00 70 802
27 14 Dic. 1950 17.22 98.12 7.3 ]

28 28 Jul. 1957 7.0 93.10 75 S .
29 1 May. 1962 17.25 99.53 7.0 ‘40
k) 19 May. 1982 1712 99,57 7.2 n

3 6 Jul. 1964 18.30 100.40 7.4 100

32 23 Ago. 1955 16.30 95.80 76 28
32 2 Ago. 1968 16.60 §7.70 7.4 %

34 0 Ene. 1973 18.39 103.21 7.5 32

35 28 Ag. 1973 18.30 96,54 7.1 B2

3% 29 Nov. 1978 15.77 95.80 7.8 20

3 14 Mar. 1979 17.33 101.35 76 30

38 19 Sep. 1985 11.60 16250 2.4 ER)
33 20 Sep. 1935 17.32 104,67 2.5 5
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CAPITULO IIT

RIESGO ' SISMICO



RIESGO SISMICH.

Se le llama riesgo siswico a la probabilidad  de
ocurrencia, dentro de un periods de tiempo, de un sismo
que  ocasion2 en un lugar determinado, un ciertn efecto. =
definido cmo pérdidas o dafies determinados. v
La definicién de riesao sismico no es la misma  en:. todos
los palses, varfa de uno a otro, por ejemplo; bpara D: ﬁi‘,;;
Vere-Jones (77, el concepto do riesen sismico se puede.
considerar desds tres puntos de vistal
a) El riesgy geofisico que se refiere a-:la proﬁabilidad—fdel .
repeticidn de  un terremoto catastrdfico “en i un - regidn
especifica.
b) El riesgo técnico, se refiere a la probabilidad de que falle
una estructura en particular
€) El riesgo de seguro, se refiere a la probabilidad de que

las reclamaciones se atengan a uma cantidad determinada.

La informacidn con que contamos para estimar el riesgo
sismico es de dos clases: la primera consiste en informacidn
geofisica y la segunda se refiere a caracteristicas de

regisiros de tembleres obtenidas en cada sitio de inlerds.

Newnark vy Rosenblueth (8) agrupan la  infarmacién
disponible para el estudio de la sismicidad d2 la siguiente
manara;

1. Semejanza con otros fendmenos flsicos.



2. Detalles geatectbnxcos

3.’Datos‘estadist1cos -sobre las coordenadas espaciotemporales
~de los focos sismxcos Y las energlas liberadas por los sismos

&n &odo el mundo-’ durante el periode de  que  tenemos

informacidn.:.

Informacxén cualxtabxva de las variables del arupo anterjor,
_retrocedlendo a épocas hxstérxcas y geoldgicas, en partes del
“ planetay’

s. Teﬁrlas ¥y observacxones sobre la transmisidbn de ondas
s;smxcas.
,‘6. Mapéé geoldgicos y datos sobre las propiedades dindmicas de
las formaciones de roca y suelo.
7. Datos estadisticos sobre las intensidades y registros d2

sismos.

Es importante mencionar que el riesgo sismico depende
enarmenente de la cantidad y tipo de asentamientos humanos en
el lugar que se analice. Por ejemplo, en algunas regiones de
Alaska hay un altlsimo potencial sismico, pero el riesgo
sismico es pequefio porque estdn despobladas.

En las centrales nucleares y presas hay que tener un gran
cuidado en el andlisis del riesgo, pues dafios en este tipo de
estructuras podrian ocasionar més dafios que el mismo Sismo.

En otre tipo de estructuras importantes como hospitales y
escualas, no se puade disefar con un factor de seguridad

tan 21to que el riesgo sea bajlsimo porqua la estructura



escoger un

- seria - incosteable, por o’ que hay ‘que; rieson

"rézonaple.f

£ rféséb' 1515m
di;fe;r;@ntééE
Ciudad " de
canstruidu
wuy -alto; en le zona d2 Lomas de la cludad el suulo”‘Eé;

rotosy 0 fire por 1o que el riesgo es mucho menor}ﬁ

En México, el riesgo sismico en un sitio “determinado  se
expresa comd la frecuencia media con que en ese sitio se exceds
cierta intensidad, 1la cual para fines de Ingenierla s la
maxima aceleracidn o la méxima velocidad dzl  terreno en el
sitio durante el sismd. También puade expresarse como la
ordenada del espectro de respusstas para valores dados de

periodo natural y amortiguamiento.

Es muy frecuente que no se cuente con  informacidn
estadistica obtenida con instrumentos que registren en el punto
de interés, por ello se recurre a fuentes sismicas vecines.
Fara osterminar la contribucidn de cada fuente potencial de
actividad sismica a un sit19, S reguieren expresionss que
permitan relacionar la magnitud y la distancia focal con
valores miximos de acelaracidn o velocidad en terreno firme.

En México se utilizan actualmente las ecuaciones de

atenuacidn de Luis Esteva (£), aungue hay que hacer notar  que



Jpara dx:tancxas ,fncales corkas se obtxene una dx:persxbn

"’lo que’’ no &5 aplxcable a

(cm/seg™2)

32650 (R ¥.28)° (1. 7Y ten/sea)

“'Re distancia focal

La " actividad sismica de una fusnte pueds representarse
mediante una curva de tasa de excedencia como se puede abservar
en la figura III.1. La escala vertical es logaritmica donde
V es el nimero de veces por afty que cada magnitud se excede en

la fuente y el extremo derecho de la curva es asintota a
una vertical cuya abcisa es la mayor magnitud que puede
generarse en dicha fuente.

Para tomar decisiones relativas a la intensidad, el
ingeniero analiza una figura como la I11.Z para ver el riesgo
de falla aceptable. La intensidad (1) esta en el eje de las
ébcisas YV es el nimero de veces por afio que cada intensidad
se excede en el sitic y estd en el eje de las ordenadas. Ambos

ejes son logaritmicos en esta figura.

finte escasez de datos se utiliza mucho la estadlstica
payesiana. La férmulz de ias probabilidades de la hipbtesis o

Teorena de Bayes, empisza con una distribucidn probapilistica
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Tosgs de excedencio 6e mognitudes en una fuente
FIGURA 111.1
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Tosos de- excedencio de inlensidodes en un sifio

FIGURA 1I1.2

sismico



previa & la- variable que: seestudi arpora

abilistica Fﬁsiéfiari

estadisticos v nos da una disiribhciﬁﬁ Pr

wajorada (8).

Se ha criticado mucho el uso deliTebkenaJdé Eaves por . lo
subjelivo y arbitrario de la distribucibn previa, pero HNewmark
y Rosenblueth opinan que los métodos alternativos disfrazan
una eleccidn automatica de la distribucidn inicial, v quz la
eleccidn 1nicial es menor arbitraria e lo gue parece, pordue
cada variaple que se viene pertenece a un fendnens que quarda

alguna senejanza ton obros que nas son familiaras.
La Tormula de Bayes es (831

PCA/H]Y P(HA) _ POAML) POHS)

%, P(A/HL) PORL) F(A)

donde: Hi, son las Thipdlesis exhaustivas, nmutuamente

P(HLA) =

exclusivas.

A, es un evenio.

P{Hj), probabilidad previa (absoluta) de que la
hipdtesis Hj 32a cierta,. independientemente de la
acurrentia dal evento A.
PCAMHG), s, la probantlidad (condicicmal) de que el
eventa A ocurra, -cuandd se sabe que Hj e5  tiecta.
P(Hj/AR), es la probabilidad (condicionaly posterior de
que 1a hipdtesis Hj sea cierta cuando se sabe que el

evento A ha ocurrido.

o



filaunas- cairacteristicas inportantes de tipo estadistico de
lé sisnicidad 3lobal son que la probabilidad de ccurrencia de
una - sisto ‘de una -magnitud es constante en el tiempo, esto
si"ak,n‘ikf'i‘ca‘ que "0y depende de que acaben de suteder sismos

: gryénn:‘e;‘ o que tengan mucho tiempo sin suceder; 1os  intervales
cortos entre sismos son mas probables gque los largos, la
probabilidad de que sean al misao biempo es muy pequefla. La
distribucivn estadistica que carresponde a estas
caracteristicas se llama distribucidn de Foisson. La suma de
nuchos  procesos causales se comporta comd un sistema de
Poizson, es por esto que la sismicidad global del plameta ( la
suma de todas laz zonas sismicas) es de Foisson.

No es el mismo caso para un tipo especifico, sobre todo si
se- oncuantra cerca Je una falla o zona sismica activa. La
distribucién que debemos adoptar en estos casos depende de los
registros y dates que se tengan del lugar.

Muchos  investigadores han realizado estudios
dzfallados sobre la distribucion de magnitudes en areas
particulares, asi como estudios gensrales del wmundo
entero. Sobresalen los de Gutenberg y FRichter (3)
quienegs dedujersn la eristencia de uma relacidn emplrica
entre la E\agnitud y la frecuencia, =sta es!

Log‘N =f - bM
donda:

N = nlmerc d2 sismos de magnitud M y mavor que M por




unidad de tiampo.

lA y b = Constantes sismicas que depsnden de la regidn.

En la figura 111.3 se pusde observar esta relacion.

ta constanta A varla mucho, mientras que b varla entré 0.5
y 1.5 en distintas regionzs de la Tierra.

Kaila y Narain (2) relacionaron A y b de  la: siguiente
waneral A = .35 b ~ 1.41 ‘

Es usual despreciar los valores de M { 4.0 porque  abarcan
581y algumos afios y pueden desviar inciertamente la ecuacidn. da
Gutenberg y Richter. El procedimiento que se utiliza para
coblener la linsa que mejor se ajuste a los . datos viene

claramente exrlicado en la referencia 3.

Pradacir los desplazamientos maximos del suelo es  mucho
mads dificil  gque la aceleracidn o la  valoridad, puss
genaralmente  se obtiene el desplazamiento de la  doble
integracidn de los registros de aceleraciém, por lo qua s

suman Jas incertidumbres con los errores numdricos.

Nzwmark vy Rosenbluath(8) proponen una etuacidn =mpirica
para enconirar 2l desplazamientol

§ < (ad /Fv'2) L 15

El wvalor da 15 se wtiliza para distancia  epicentrales
pequafias v el valor de § para distancias epicentrales del orden -

de 100 km,



log N

FIGURA III.3 Relacidn Magnitud-Frecuencia para

ocurrencia de sismos.



Determinar en un pals lzs zomas de alto Ly bajo rieses
sismnico -dependiendo. de las condiciones de cada sitic en gl
pals, 'es 1o que llamamos zonificacidn sismica, v .es bisica para

elaborar reglanentos de construccidn, *

Cuands la zonificacidn s2 hace con nucho - detalle,” par
2j2mplo para la G4, de México, se llama microzonificacidn. o

microrregionalizacion.

£l peligro potencial - sismico v elk riesgo slsmxco- se
cbnsxderan comd invariantes en el tiempd, por 1o que la
- -zonificacidn. es adecuada para los reglanentos de construccion.
L ER Cipusstro’ pals no existe un reslamento nacional  de
'Vcbnépfuccibnv y en la wmayoria de Ias entidades federativas es
potd detallade v en wuchas no estan implantadss. A partir del
~sism0’ de 1985 se ha progresado aucho en la elaboracion de
7 reglamentos  e2statales. En  la referencia 6 se estudia esto

detalladamente.

Trigos Sudrez hizo recientemente un estudio en las
principales ciuvdades del pals (analizd 116 ciudades) dz los
coeficientes sisnicos y espectros para disefio recomendables  en

cada lugar (8).

En las figuras I11.4 & 111.9 se pueden cbservar mapas de
nuastro pals que nuestran aceleraciones y velocidades ..méxinas
qus corresponden & periodos de recurrencia de 50, 1007 y 500

afos en terrene firme. Estos mapas fueron hechos ™ con - la

o



~71n1ormac 'Sishiolbgicé nBtenida hasta 1974, Coma se puede

'knotar, las méxxmas aceleraczones y velocxdades se lacalizan en

: ;la regmn D. mxentras que en la regxbn A'son ninimas. En la

11 2 se r.ue.:ie observar !a regxonah*anbn slsmica de

; nue:tro Pais

('umd: s *reahza una obra de inganierls importante, como

‘pi‘esav:»‘, b termoeluctrxcas. ~“puclesaléctricas, complejos
"',petroquimxcos. et.c I hay que hacer un detallado estudio de

Txe:go,sismlco en el .sxtm.

El rfESQIJ sismico en México proviene de:

1) Sismvs de subduccidn en la frontera entre las placas.

2) Eventos de falla normal en Ja placa subducida.

3) Temblores suparficiales en la placa continentat.

En este nmento, la brecha de Guerrere es Ja que parece
tener mds alto patencial sismico. En esta regién se acumuld un

moments sfsmico (Mo) da casi 1.3 x 10728 dimas-cm (1),
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Figura HI.S
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ESTUDIOS GEOTECNICOS Y DE SISMICIDAD EN EL VALLE DE MEXICO.
IV.1 GENERALIDADES

El Valle de Néxico se localiza en el extremo sur de la
. Meseta Central o de Andhuac. Es una cuenca cerrada, esta
lisitada al norte por las sierras de Tepotzotlan,
Tezontlalpan vy Pachuca; al sur por las sierras del Ajusco vy
Chichinautzin; al este por los llanos de Apan y la sierra
Nevada, y al oeste por las sierras de las Cruces, Monte Alto
y Monte Bajo. Hacia el centro de la cuenca y corriendo de
oeste a este se encuentra la sierra de Cuadalupe. En la parte
d;l sur, en direccién este-oeste, se extiende la sierra de
Santa Catarina (4).

La parte sés baja del valle tiene una altitud de 2236
Aa.s.n.m, Hacia la cuenca fluyen varios rios y arroyos, entre .
los que sobresalen los rios Cuautitlén, Tlalnapantla, de los
Remedios, Churubusco, Texcoco y de la Conplnfa. Estas
corrientes de agua dieron origen a  seis lago;t Zumpango,
Xaltocan, San Cristébal, Texcoco, Xochimilco y Chalco. Solo
subsisten actualmente, porciones de los lagos de Zumpango,
Texcoco y Xochimileco.

La ciludad de México es una de las &reas conurbadas mas
grandes del wmundo con apreoximadamente 18 .millones de

habitantes, el crecimiento que ha tenido en los dltimos 30



anos ha side incontrolable. Gran parte de la ciudad esta
asentada sobre los antiguos 1agos, por lo que el suelo esta
formado por arcillas muy blandas y conpresibles. Esto trae
problemas colaterales como el hundixiento regional en la zona
del lago, provocado por el abatimientoc plezométrico, 1o cual
trae serios problemas s las cipentaciones de las
construcciones. la ciudad se encuentra en l2 zona B en la
regional{zacion sismica de México, perp debido & las
caracteri{sticas del suelo en la zona del lago, las ondas se

amplificen haciendo que el riesgo sismico sea muy alto.

1V.2 FALLAS LOCALES.

En el Valle de México debajo del relleno aluvial (0-
500m) existen 2 sistemas de fracturss con arientacidén SSO-NNE
y OND-ESE. Parece ser que este ditimo @8 una prolongacion del
sistema de fallas Acambay (Mooser, ref. 4}. Se¢ encusntran en
la formacion Balsas del cretécico superiar. Ciertas fallas
del basamento se proiongan hacia arriba y llegan en algunos
casoE & 200 metros de profundidad. Esto indica gque estas
fallas estuvieron activas hace unos 100,000 amos. En la
sierra de Guadalupe, el Incgtituto de Geolagia ha locallizado
fallas, algunas de lag cusles pueden zeguir activas. Tanto
las fsllas de esta sierra como las del interior del Valle,

podrian reactivarse en un futuro préximo, generando sisaos



locales de magnitud desconocida, pero esto es poco probable
porque no se han registrado movimientos importantes en este
siglo y desde el siglo XVI no hay constancia histérica de

ningdn temblor fuerte de procedencia locel (2).

IV.3 SUELOS.

Este estudio de suelos se concentrard en los 150 metros
nés superficiales, por ser estos los més importantes para el
comportamiento de las estructurag desde el punto de vista de
1a ingenieria de cimentaciones.

Las formaciones mds superficlales de la cuenca desde el
punto de vista qooi09£co se dividen en Tarange, Tacubaya,
Becerra y Reciente. La formacién Tarango, del pleistoceno
superior, esta constituida por brechas andesiticas, arenas y
limos. Egta formacién aflora al ceste y suroeste, 3e prolonga
hasta el fondo de la cuenca, y constituye la base de los
depésitos mids recientes. La formacién de Tacubaya esta
constituida por arcillag producto de la deposicidén de cenizas
volcénicas muy finas que fueron transportadas por zgua o aire
hacia los lagos de la cuenca. La formacién Becerra contiene
estratros de 2luvidn y polvo volcanicao con abundancia de
foridlen.

L.a divisién del Arga urbana de la ciudad que contempla
el reglamento de construcciones vigente (RDF-8T), fue

propuesta por Marsal y Mazari en 1959. Esta divisidn consiste



en tres z:onas: zona de lomas (zona I), zona de transicién
{zona II} y zona del lago (zona III)., En la figura IV.1  se
puede observar esta divisién de la cludad.

Recientemente, varios {investigadores han propuesto
agregar la zona del lago Xochimilco-~Chalco, pues presenta
condiciones di{ferentes a las del resto de la zona del lago.

La zona de lomas del ceste de la ciudad, se caracteriza
por suelos compactos, arenolimosos, con alto contenido de
gravas y por tobas pumiticas bien cementadas. Al sur se tiene
el derrame bas8ltico del Pedregal, al oriente las faldas de
ia sierra de Santa Catarina y alredsdor de Chimalhuacdn,
también se encuentra basalto (4)

La zona de transicién se identifica por tener
varisciones estatigrdficas muy marcadas, se encuentra entre
la zona de lomas y la zona de lagos. Se distingue también una
traneicién entre la zona del lago de Texcoco y la del
Xochimilco~Chalco, cuya - irregular frontera tsta entre
Mexicaltzingo y Coyoacdn. Eg muy probable que la zona de
transfcion represente los avances y retrocesos de las riberas
de los lagos de Texcoco y Xochimilco-Chalco y en otros casos
deltas de riow; por esta raién se pueden encaontrar
alternancias do aaterisles limosos y arenosos compactos con
estratos de arcilla auy blanda.

t.a zona del lago de Texcoco esta compuesta por un manto

superficial duro, una socuencia de arcillas intercaladas con



FIGURA IV.1 . Zonificacidn del subsuelo de la Cd:. de México



estfatoé delgados  -de Vgrena, Jidrlo volcénico y fdsiles,
ilamada formacién arcillosa‘superlor; una ctpi dura de 1liao
arenoss cementade de espesor variable hasta un adximo de
cineo metros; una formacién arciiloss inferior, con espesor
variable entre 4 y 14 metros; y finalmente por los llamados
depdsitos profundos.

Le zona del lago Xochimilco-Chalco se caracrteriza por
tener capas de arcilla blandas de gran espesor, que llsgan en

algunas partes hasta los 110 metros de profundidad.

1V.4 SISMICIDAD.

Los sismos que afectan al Valle de México tienen 4
or{genes principales:
a} Costa del Pacirico (zons de subduccién mexicanal
b} Parte continental de Oaxaca
c) Sistema de fallas de Acambay {2l norte del Valle)
d) Locales t(en en interior & inmedisciones de 1la
cuencal
De estnk, 1los mads frecuentes y que més afectan & la
ciudad =won los de la zona de subduccion, como los sismpos de
1985. Los sismos 1locales tienen periodos dominantes muy
cortos, menores de 0.5 seg. y su duracién rara vez es mayor
que 5 geg. (11}, Casi nunca se sienten lejos de su lugar
de origen vy algunas veces llegan a agrietar casas en

Tacubaya, Contreras, etc,



IV.5 RESPUESTA DE LOS SUELOS.

Los sismos que afectaron a la Cd. de México en
septiembre de 1985 han sido dnicos en &l nundo por sus
ccrnc(crtlfﬂca:, nunca se habfan presentado aceleraciones tan
altas a 400 km de digtancia del epicentro, amplificando las
de su lugar de origen, tampoco se habian prosentado valores
miximos en un ndmero tan alto de impulsos, & ritmos regulares
Yy por wun tiempo tan prolongado. Las aceleraciones que se
presentaron en la zona del lago fueron mucho mayores que las
contempladas por el reglamento entonces vigente (RDF-76). En
muchos Jlugares del mundo, a 100 km. del epicentro 1la
atenuacion del movimiento sismico es cas{ total.

Rosenblueth y Elorduy (4) opinan que la ciudad de México
es dnica desde el punto de vista sismico y que presenta las
siguientes caracteri{sticas:

~ Periodos dominantes del suelo de hata 5 gegundos.

- Factores de amplificacién hasta de 56 en el espectro de
amplitudes de Fourier (1); entre 0 y 15 en
térainos de aceleoraciones egpectrales con s de
amortiguamiento.

- Un gran afecto de ({nteraccién suelo-estructura,

Las aceleraciones que seé observaron en los sismos de
1985 wvariaron entre 0.0 y 0.280 g.; la frecuencia de
rescnancia de los suelos de origen lacustre varia entre 1.4y

5 gsegundos.
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CAPITULO V.

ESPECTROS Y COEFICIENTES SISMICOS EN LA CIUDAD -DE MEXICO



OBTENCION DE LOS ESPECTROS DE DISEnD Y COEFICIENTES
SISMICOS PARA EL DISTRITO FEDERAL.

V.1 ACELEROGRAMAS

A los registros obtenidos de los acelerdgrafos se
les llama acelerogramas, por medio de ellos se obtiene la
aceleracién del terreno e integrando se obtiene la
velocidad; volviende a integrar esta Gltima obtenemos los
desplazamientos del terreno.

Los acelerogramas suelen obtenerse inscribiendo
mediante un estiiete sobre rollos de papel cubierto de
parafina o por un procedinmiento o6ptico. E1 problema de
estos nétodos e6 que la marca del cero no exth
estrictamente fija, se puede mejorar si{ se pone la marca
en el momento en gue se ost4 efectuando el registro. La
cinta magnética o la frecuencia modulada dan wmejores
acelerogramas y tienen la ventljl. de que se puede
procesar la informacién mas rApido y eficientemente.

t.a wvelocidad de la cinta o el papel debe ser alta,
velocidades entre )y y & cm/segy son comunes, esta &3 uUna
razdén por la que no son muy continuos los registros,

Algunas veces se plerden partes fniciales de ios
registros debido s 1la limitada sensibilidad de 1los
mecanismos ce arrangque de 108 instrumentos comerciales
para sismos intensos; para sismos moderados esto puede

ser critico, pues se puede perder gran parte del



registro. Este dltimo problema, sumado con el de 1la
referencia del cerc, afectan nucho a 1las ordenadas
espectrales de periodo largo y a)l calculo de los
desplazamientos del terreno; se han llegado a cealcular
desplazamientos totalmente {rrazonables (hasta varios
metrog). Se han usado varios metodos para corregir este
problema, pero ninguno de ellos es Justificable ni
satisfactorio (1}. Si lo que nos interesa soh espectros
en el rango de periodos relativamente cortos, no afectan
en forma importante los problemas anteriores. Lo mas
aritico son los periodos naturales largos y el cdlculoe de
respuestas de sistemas marcadamente no lineales. Para los
periodos naturales muy gQrandeg, no Se cuenta con
espectros confiables de temblores intensos.

Otra cosa importante para los registros son las
marcas de tiempo, pues la cinta podria variar su
velocidad al desenrrollarse.

Los acelersgrafos debean ubicarse en 1los distintos
tipos de suelo de una reglén, para ver como se comporta
el terreno en cada sitio. El caso que se estudia on este
capftulo es la ciudad de México; en el sismo de 1985 soic
se¢ contaba con S acelerégrafos, de los cuales 3 estaban
*n “campo libre"; eg decir, sin 1la presencia de
construcciones cercenas, por 1o que 1los acelerogramas

obtenidos son una representacién fiel del movimiento del



terreno. Estas tres estaciones son: la del Instituto de
Ingenieria de la UNAM, situada en terreno tipo I (zona de
lomas); la de la SCT (Secretaria de Comunicaciones vy
Transportes), localizads &n terrene tipo Il (zona del
lago} y la de la Central de Abastos, también situada en
la ona del lago. Los tres acelerografos son digitalesx,
marca Terra Technology, con capacidad de + 1g. Las otras
dos estaciones son las de Viveros y Tacubaya, situadas en
rona dé terreno firme., €n las figuras V.1a, V.1b y V.lc,
se pueden‘observar los tres acelerogramas de cempo libre
mencionados anteriormente, y en la tabla & se presentan
los datos principales de es5tos tres aceleropranagk; se
incluyen en 1a tabla las aceleraciones méximas que ae
habfan presentado en la SCT.

Las aceleraciones que se registraron en la SCT e
Idel ., superaron ampliamente a’  las registradas
anteriormente, en la C. de A. no se tenlan registros
porque era de instalacién reciente. Los acelerogramas que
£e muestran en lag figuras anteriores, sélo abarcan lox
60 segundos de maAximas amplitudes, el acelerograma del
Idel., durd poco mis de 5 minutos. EIl nivel de digparc de
los acelerédgrafos era de aproximadamente 5 cm/segsg
{gals), por lo que la aceleracién del Tterrenc fluctud
arriha de ese nivel durante tode el reglsiro.

Es {importante notar que las componentes verticales
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Varisble . -Direccidn

idel CdeA - SCT

TABLA 2.

- (UNAMI. “\rgal__cdeaidel \mdzl_SCT/Adel __ Miximo
Aceleracisn - NS 2 8 253 ] 3.06 34/24-1080
N E
fpals womiseg®). - gy 34 e 279 8 . 486 . 30140379
22 27 23 35 164 15/14.03.79
Velocidsa NS 10 % 250 3 aw -
= lemfseq) Ew ] 38 a2 (1] 6,77 -
o v 8 8 113 9 113 -
Desplazamiento’ - NS 3 15 2% 17 283 -
fem? ew 8 v 238 2 283 -
7 8 114 7 100 -
Datos principales de los tres acelerogramas de

“campo libre" obtenidos durante el sismo del

19 de septiembre -de 198S.



de 1los tres acelerogramas son muy parecidas, sohre. todo
las de velocidad y desplazamiento; #n cambio, =n 1la
direccion E-W que fue la mas critica, el cociente de
SCT/idel fue d¢ 4.94 en las aceleraciones y de 6£.77  en
las velocidades. Como s& aprecia, el Bismo en la zona del
lago fue 5 & 6 veces mas fuerte Que e&n la zona de lomas,
la cual ne tuvo damos.

Hay gque notar gque on la SCT, el registro méxiamo
anterior Que se tenias en la direccidn E-H, fue
sobrepasado mis de 5 veces. E1 registro obtenide aqul se
considera que es #1 que mejor represente @l movimiento
que produjo el colapso sn varies estruycturas,

Actualmente an la ciudad de México, se ha instalade
una red d9s mis de 60 acelerdgrafos, algunos localizados
en  estructuras; con estc se podrd obtensr en sismos
futuros, informacion wauy valiosa, que contribuird al

progreso de la ingenifevia sisnica en nuestro pais.

V.2 ESPECTROS

La infornacidén que obtenemos a2 partir de
acselerogramas no &8 puede aplicar dirsctanente para fines
de ingenieria, pero es la base para la elaboracion de leos
espectros de disemno. En el diseno, nos interesa ol valor

numérico nmdximo de ciertas respuestas, algunas de las



cuales dependen solamente del periodo natural (T) 'y del
amortiguamiento del sistera; s& construyen curvas que
representen las respuestas midximes de estructuras simples
en funcidén de su periodo natural o frecuencia para cada
grado de amortiguamiento. A estas curvas les llamamos
espectros de regpuesta,

En el eje de las abcisas del espectro se colocan los
diferentes periodos de los osciladores, y en el e¢je de
las ordenadas, las aceleraciones méximas de cada
oscilador.

Para lograr la réplica de un sismo se utilizan los
acelerdgrafos y de ahi, por métodos matemdticos
eNCONtTamOE la respuesta de cada oscilador {su
desplazamiento maximo). Entre los métodos que se utilizan
esta ¢l do la resolucién de la integral de Duhamel, pero
2lgunos autores (9) prefieren el uso de métodos numéricos
que den una respuesta directa; un ejemplo es el método de
Neuwmark (9) el cual se adapta a2 sistemas no lineales con
cualquier ndmero de grados de libertad. La computadora es
una herramienta indispensable para la aplicacién de los
métodos numéricos.

Como 1o que obtenemos cOn estos métodoe son
desplazamientos, a4 partir de &stos calculanos les
velocidades y aceleracionsn; como no son exactas, se

denominan pseudoespestron de velocidad {5v) Y



pseudoespectros de aceleracidén (Sa),  respectivamente;

entonces tenemos que:

Sv = ]
Sa = s
donde es la frecuencia circular del sismo y 8 es el

desplazaniento.

Basindonos en las experiencias anteriores, podemos
presentar en una sola grafica tetralogaritmica
(logaritmica por los cuatro lados) como la de la figura
V.2; en ella podemos encontrar el! desplazamiento, la
velocidad y la aceleracién para un periodo natural
deterainado.

€studiando un nomero grande de espectros de
respuesta, encontramos las siguientes caracteristicas
generales:

1) Las oscilaciones disainuyen notablemente cuando se
fntroduce un pequeno amortiguamiento, al igual que las
respuestas midximas, sobre todo para periodos cortos.

2) La respuesta adxinz es muy sensible a errores pequenos
en el cdédlculo de periodos.

3) La peologia del lugar juega un papel deterpinante en
el espectro de respuesta.

Un espectro de respuesta es muy {irregular para
usarlo en el diserno estructural, por lo que se trazan

numerosos espectros de respuesta y se dibuja una
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envolvente a las curvas medias de estos; esta envolvente
es el espectro de diseno. Este altimo no puede cubrir
todos los picos de los espectros de respuesta, porgue
entonces obtendriamos aceleraciones muy grandes que nos
generarian fuerzas sismicas enormec sobre nuestra
estructura, lo cual seria incosteable.

La manera de usar los espectros de disemo, s entrar
al espoctro con @l periodo de la estructura que estamos
disenando, para conocer la aceleracion que le corresponde
y as!i{ obtener la fuerza sismica; si la estructura tiene
varios grados de libertad, el reglamento indica que
debemos tomar como minimo los tres primeros modos, y si
en ¢l siguiente modo, T ) 0.4 segundos, ya no se toma en
cuenta. Por 1lo tanto, tendremos 3 valores de T y 3
fuerzas sismicps. Para calcular la fuerza que actda en
cada nivel se usa mucho el criterio de Rosenblueth de
tomar “la raiz cuadrada de 1a suma de los cuadrados”.
Disemar contra la fuerza sismice obtenida del primer modo
de vibracion, es un criterio demasiado conservador y por
lo tanto, mencs econdmico.

En el capftulo tros de lzg Normas Técnicas
Complementarias para disemo por sismo on el Distritoe
Fedaral, encontramos las ordenadas del espectro de
aceleraciones que debemos usar con el método dindmico.

Dependen de 1a zona en la gue se enpcuantres la ectructurz



y de  su periodo natural. La ordenada del espectro se

encuentra

como fraccidén de la gravedad (a). Las

expresiones que nos dan la ordenada son:

a =
a=
a =

q =

donde:
T,

T,

T

Los

(1 + 3T/Ta) c/4, i 7 es menor que Ta

c, 81 7 osta entre Ta y Tb
Qqc, sl T excede de Tb
(TH/T)Ar

@5 el periodo natural de interés

Ta y Tb estan expresados en segundos

es el coeficiente sismico

es un exponente que depende de la zona en gque se

halla la estructura.

valores de Ta, Tb y r, aparecen on la siguiente

tabla (corresponde a la tabla 3.1 de las Normas Teécnicas

Complementarias por sismo):

ZONA Ta Tb r
I 0.2 0.6 172
11 1.5 2/3
111 3.9 1
La. parte sombreada de la zona II (ver figura

tomada de las Normas Técnicas en la

siguiente péaginal

tendrd los mismos coeficientes que la zona IlI.
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Cuando se¢ utiliza el andlisis estarico, se utilizan
log coeficientes simsmicos que aparecen an el articulo 206
del reglamento actual (RDF-87). En el andlisis estatico
obtenemos generalmente fuerzas mayores que en el anklimis
dindmico.

En los espectros de diseno del reglamento, estd
considerado el Riesgo Sismico, segan el criterioc de 1los
que lo elaboraron. Cuando se utiliza el método paso a
pago, el disemador tiene que considerar el riesgo
sismico, por 1o que tiene que realizar y evaluar un
estudio de riesgo sismico en el sitfio (capitulo 1I1I).

El espectro de respuesta de ¢l temblor de El Centro,
California, en 1%940; es muy utilizado por muchos autores,
en la figura V.3 podemos observar la comparacion de 1la
velocidad de respuesta de este sismo, contra la observada
en la estacidén SCT en el sismo de '1985. Como podemos
observar, la velocidad espectral para El Centro, excede a
in registrada en la SCT en periodos de hasta 1.4 segundos
‘nprcxin-dnnonto; para periodos mayores la de la SCT fue
muy superior.

Los edificios que tenian un periodo cercanoc a los
dqs segundos alrededor de la SCT, fueron los que tuvieron
danos -serirs o se colapcaror. Los edificios dov poca
altura (menos de 7 niveles) sufrieron pocos danos porque
su periodo es mucho menor al de 2 segundos del suelo de

esa zona.
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Figura V.3. Comparacidn del espectro de respuesta del
sismo de E)} Centro, California, con el
sismo del 19 de septiembre de 1985 en 1a

ciudad de México {estacidén SCT).



En la figura V.4 podemos observar dog espectros de
un mismo temblor, pero unc en terrens firme y el otro en
terreno. suave. Noétese  que en @l terrenc firme los
periodos. son cortog .y en el terreno suave son largos.

Entfc un temblor y otro, la amplificacién de sus
ondas puede variar muchisimo, al {gual que su fracuencia.
El stsmo de 1985 ha sido el de mas alte wmagnitud e
intensidad que se haya registrado en ¢l Distrito Federal

{seccion IV.5),

V.3 COEFICIENTES SISHICOS

El coeficiente sismico esta definido en ¢l articuloe
206 del RDF-87 como el cociento de la (fuerza cortante
horizental due actta an la base de la construccién por
efecto del sismo, onire el peso de eosta sobrs dicho
nivel; resumiendo:

¢ = V basal / U egrructura

£1 coeficiente siomico coincide con 1la ordenada
ndxima del espoctro de disemo, log cocflcientes gisnicos
que consicenrs el reglamento son los zigulentes:

ZONA 1 ZOHA 11 ZONA 11X

ESTRUCTURAS TIPD B 0.16 0.32 0.40

ESTRUCTURAS TIPO A 0.24 0.48 0.60
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Figura V.4. Espectros de respuesta del mismo

temblor, en diferente sitio.



La parte sombreada de l2 zona II tendrsd los mismos
coeficientes que 1a zona III. . '

S{ se wutiliza el método simplificado de aﬁaiists
{estructuras menores de {3 metros de altural, 108
coeficientes que se utilizan son nucho menores y pueden
consultarse en la pdgina 10 de 1las Nermags Técnicas
Complementarias parz disemo por sismo.

Los coeficientes gue se utilizaban en el reglamento
anterior, eran senores que los actuales, exceptco en la
zona del lago que no se alterd el 0.4; en la realidad el
coeficiente no es igual, pues las nuevas normas son més
severas gue las anteriores, sobre todo para las columnas.

Se considera 4prtimo el coeficients de disenc gque nos
conduce a la minima sumas de dosg conceptos:

a) Costo inicial de 1a estructura

b) Esperanza del valor presents de las péradidas por

damos deblidos a sigmos.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones a las que se ha llegado en 1la
elaboracidn de esta tesis son las siguientes:
1.- El riesgo sismico en nuestro pais proviene de SsSismos
de subduccién en la frontera entre las placas, de eventos
de falla normal en 1la placa subducida y de sismos
superficiales en la placa continental. Los mas frecuentes

y de mayor intensidad son los sigmos de subduccioén.

2.- Los sismos que afectan a la Cludad de México tienen 4
origenes: zona de subduccién mexicana, parte continental
de Oaxaca, sistema de fallas de Acambay y fallas locales.
De éstos, los mds frecuentes y de¢ mayor intensidad son
los que provienen de la zona d2 subducclioén mexicana, como
lo fue el sisao del 19 d¢ septiembre de 1985. Los sismos
de origen local son muy pequemos y no se tiene ningdn

registro historico de alguno de gran magnitud.

3.~ La rona de Xochimilco-Chalco presaenta caracteristicas
diferentes a la zona del Lago de Texcoco. Es importante
instrumentar esta zo0na para conocer mejor su
comportamiento y considerarla dentro de la zonificacién
slasmica del Distrito Federal. Actualmente tiene poca
densidad de construcciones, pera hay que congiderar el

desmesurado crecimiento que sigue teniendo la ciudad.

4. - La microzonificacién del Distrito Federal, sobre todo

en la zona del lago, es basica para una mejor =2stimacién



del riesgo sismico, pues el sismo de 1985 demostré que en
una misma zona, el riesgo varia de un punto a otro. La
obtencidn de registros mediante 1la nueva red de
acelerografos va instalada, va a ayudarnos para realizar

esta microzanificacion.

Los sismos que son producidos en la placa subducida,
estan asociados al eje volcanico. De este tipo de sismos
se tiene poca informacién y hay mnuchas cosas que
desconocemos de ellos. Es impaortante instrumentar esta
Area, parque es una zona densamente poblada,
encontrdndose en ella varias ciudades grandes, por
ejemplo, Puebla, Orizaba, Cérdoba y Tlaxcala, entre las

principales.

6.- La principal variable que interviene en la estimacién
del riesgo sismico son las vidas humanas. Si una regién
tiene una sismicidad muy grande pero poco poblada, el
riesgo es muy bajo; por &l contrario, si <tenemos una
planta nuclear en una rona de sismicidad media pero se

tiene una ciudad cerca, el riesgo es alto.

7.- La brecha de Guerrero &5 la que tiene el mé&s alto
potencial sismico actualmente, la probabilidad de wun

temblor grande (Ms ) 7.0) en esta regidén es considerable

_en un futuro cercano.



distintas partes del Distrito Federal, los. egspectros
estardn mis apegados a la realidad y se podrd realizar
una microrregionalizacion de 1a zcona de transicién y del

lago.

9.~ La localizacion de acelerdgrafos en estructuras, nos

ayudard a conocer su comportamiento real durante el sismo.

10.~ La <@laboracién de cobdigos de construccién estd
realizandose en varios estados de la Repdblica, pero adn
hay muchos sin ellos; aunque estén en 2onas asismicas,
hay que prever otros desastres naturalee como por ejemplo
1 Huracadn Gilberto, que en 1588 caust damos muy serios
en las ciudades de Cancdn y Monterrey, ambas ciudades
estan situadas en la regién D (asismical en la

regtonalizacion sismica de México,
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1812

1818
1822
1628
1857

1E63
1868

1886

1891
1896
1897
1889

1806

1608
1913

APENDICE ' B

PRINCIPALES TERREMOTOS DEL MUNDO

FECHA 1GMT

Diciembre
8 enero

27 septiembre
20 mayo
26 enero
23 enero
5 lebrero

Nowierobre
11 enero

11 octubre

7 junio

1 noviembre
4 febrero

4 febrero

16 diciembre

21 diciembre

16 junio
5 septiembre
18 ditiembre
9 enero

13 agosto
16 agosto

26 marro
31 ugostn

28 octubre
15 junio
12 junia
3310 sep
tiembre
18 abril

28 diaembre
13 encro

REGION

Carinto. Grecia
Shensi. China
Chihli. China
Sicilia, Asia Menor
Chihti. Chins
Ramakura. Japon
Lisboa, Portugal
Shensi, China

Rio San.Lorenze,
Canada

Shemaka, Caucaso
Catania. lialia
Calcuta. India

Norte de Persia
Lisboa. Portugal
Calabna, Iialis

Quito, Ecuador

New Madrid, Missouri

Costa de Sants Bar-
bara, California
Cuch, India
Aleppa, Asia Menor
Echigo, Japon
Fuerte Tejon,
Californis

Peru y Bolivia
Ecuador y Colombia

Valle de Owens,
Califernia
Charleston-Summervil-
le, Caroling del Sur
Mino-Owan, Jepon
Riku-Ugo. Japon
Assam, Indis
Bahia de Yakstut,
Alaska

San Francisco,
California

Messina, hualia
Aveziaroe, [tala

MUTRTOS

45.000
23.000
26.000
60.000
100.000
30.000
30.000
£30.000

80.000
£0.000
300.000
40.000
70.000
50.000
40.000
Varios

Varios
heridos
1.543
22.000
30.000

25.000

Ecuador
40.000

Colombia
30.000

Apror 50
Aprox. 60

7.000
22 000
1.500

700

120.000
30 000

MAGNITUD

COMENTARIOS

Intensidad X
Se rumpieron las chimeneas
en Massachusetts

Gran tsunamj

Intensidad X1
Tambien hubo 23 enero
¥ 7 febrero de 1812

Intensidsd maxima X
Tsunami intierto

Retura de la falla de San
Andreas, Intensidnd X-X

Tsunami



ANO  FECHAIGNT!

1920 16 diciembre
1923 1 septiembre
1932 25 diciembre
1935 31 mayo
1933 24 enero
1935 27 diciembre
1948 26 junio
1949 5 agosto
1960 29 febrero
1960 21.30 mayo
1862 1 septiembre
1963 26 julio

1964 28 marro

1968 31 ngosta

REGION

Kansu, China’
HKwanto, Japan
Fansu, Chins
Quetta, Indis
Chillan, Chile
Erzinean, Turqua
Fukui, Japon
Detileo, Ecuador
Agadir, Marruecos
Sur de Chile
Noroeste de Iran
Sknpje, Yugoslavia
Alagka

Iran

1971 .9 lebrero San Fernando,
California
1972 23 dici M Ni

1975 4 febrero
1976 4 febrero

1976 6 msyo

1976 27 julio

1977 4 maro
1978% 16 septiembre
1979 16 enero

1979 15 sbril

1979 12 diciembre
1980 10 octubre
1980 23 noviembre
1961 14 febrero
1981 11 junio

1981 28 julie

1932 13 diciembre
1983 31 mamo
1953 30 octubre
1983 22 diciembre
1985 3 marzo
1585 18 septmbre

Provincia de Lisoning,
hina
Guatemala

Friuli (Gemona),
Italia

Tangshan, Chins

Vrancea, Rumania
Tebas, Irdn
Region del NO
Yugeslavia
Calombia

E! Asuam, Argelia
Sudeste de Napoles
Napoles

Sudeste de Iran
Rerman, lran
Yemen del Sur
Popsyan, Colombis
Enzurum, Turquia
Guinea

crafe

Huhatein, béxica

MUERTOS

160.000
143.000
70.000
60.000
30.000
23.000
5.131
6.000
14.000
5.700
14.000
1.200
131

11.600

5.0600
Pocos

22,000

965

Aprox.
650.000

2.000
20.000
100
200
700

3 000
4.500
2.816
5.000
8.060
3.000
300
1.300

MACNITUD

85
82
.6
1.5
7.7
8.0

59
85
73
6.0
&6

T4

6.5

6,2
T4

7.9

65

76

75

6,8

s
L$1

COMENTARIOS

Gran fuego en Tokio

Tsunami en la bahia
Prince William

Falia superficial
530.000.000 de dolares
deios. Gran despren-
dimiento-de rocas
550.000.000 de dolares
de dafios _

Predicho
200 kilometros de roturs
en Ia falla de Motagua

Impartantes dafios
No hubo fallamiento
superficial

Gran daio econémico,
quizé 780.000 heridos.
No predicho

Dafio en Bucarest

35 victimas en Albania
350.000 damnificados

200,000 personas sin hogar

700.000 personas sin hogar

75.000 personas sin hogar

Dadas Cd-de Wéxica
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