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INTRODUCCION 

part~ 

•l••orr••l•t•ntea, ••tabl•c•r un ri•aoo uraxonabte• para 

un1 ••tructura •• una tarea en l• que interviene el 

criterio d•l inoeniero, e&t• d•be baaarse •n •1 peligro 

pot•nctal sts•tco, loe posibles efecto& locales de 

••plificaciOn, la importancia de la estructura las 

ptrdldas en vidas y blene• •aterlal••· El objetivo de 

••t• testa •• introducir al lector a las b&a•~ de la 

stsaologl& p&r& poder coapr•nder el riesgo sismico que 

•xtste en 11 Ciudad de M~xico, ~xplicdndo los fundamentos 

del ••tudio d• •st• y su aplicación prActica para fines 

d• ingenlerla. 

En el capitulo se trat•n las bases de la 

stsaologla; •• explican las teorl•• de la ·r~ctónica d~ 

plac•s• y de la •oQriv• continentalu, incluyendo las mAs 

r•ci•nt•• lnvesttoacton•s &obr~ éstas. Se &xplica en este 

capitulo d••d• •l ori9~n de los 51••09 h~sta los aparatos 

para su •~dicton, aspectos funda~•ntal~s para l~ 

compren&iOn d& loa capitulo$ si9ui&ntes. 

L& vis~icid•d ~undi~l v na~ionAl o~ t~~tade Gn ~1 

capttulo II; ah! s~ aGnciona la re9ionalizaciOn sis~ica 

Dund1al y nacional, ta~bitn los sis~os ~~s important~s 

qu~ h~n acontecido. 



En •l si9uient• capitulo llamado •Rtes~o Sis•ico•, 

s• tratan las basea p•ra su e•t•bl•cimiento lo• 

dif•r•nt•s m~todos que se utilizan para ello; ta•bi•n •• 

encuentran ahi las fuentes de l•• que provi•n• •l rt•sgo 

sismtco en nu&stro pats. 

Estudios g~ot~cnicos y de s1sm1cidad en •l Vall• de 

Héxtco •• •1 titulo del cuarto capitulo. Se hace en •l un 

estudio de lo• suelos del Valle y d• los •StUd1os d• 

sismicidad que se han hecho hasta la f•cha, to~ando en 

cuenta las duras experiencias del t•mblor del 19 de 

••Ptiembre de 1985. 

En el capitulo final, •• habla d• la aplicación 

prActica de los acelero9ramas, esp•ctros y coeficientes 

sisaicos •n la tno•ni•rta. Se Mencionan lo• reglam•ntoa 

vi;•nt•G en el Distrito Federal y las Noreas T•cnicas 

Complement4r1as para dise"o por sis•o. 

No estA en lo~ alcances de ••t& t••iG, explicar 

minuciosa~~nt~ Jos m•todos mat~máttcos ••tadfsttcon 

p•ra la obtencitn del riesgo sismico; d lo lar90 de la 

tesis Ge encuentran referencia~ •n las que •l l~ctor 

podr~ profund12ar 



CAPITULO 

ASPECTOS FUNDAMENTALES 



I.1 ORIGEN DE LOS SISMOS 

Fn la antig~edad se creta que los terremotos eran 

un castigo a las falta~ humanas C2>.* En lR actualidad se 

explican los ter_~É!motos y la mayoria de sus caracter!sticas 

por medio d~ teor!as·ftsicas. Debido a la transformact6n 

9eo1 t'l~~ca perm.anente que sufre nuestro planetr.. 'ñiP-mpre habrA 

terremotos. 

P~':'"-- su -:~rige~ los sismos pueden ser: 

1) TectOnicos: Praduc:idos por los mavimi~ntos de plac.:r.s 

en la corteza terrestre. Son los bismos 

mAs fuertes y frecuentes y su estudio 

tiene grAn importancic r.ientlfica para P.l 

conocimiento del interior de la Tierra. 

2> Volc&nicos: Relacion~dos con las erupciones 

volcAnicas, est~s son resultado de fuer~as 

tect~nicas. No siempre tienen que ocurrir 

al ffiismo tiempo la eirupc:ibn que el 

siBmo. 

3l De colapf'o: C1cu"rren en regiones de ci\vernas. 

subterrAneafi y minas. Son 

pequehos. Otro tipo de terremotos de 

colapso es el qu" 

Los nümer-os entre parénte~is indican la 
corresponrtiente. 

produce un 

referencia 



4> Expl osibnl 

desli:zamiento de· tier_ras <cuando- P-Ste 

nu e~ pr~duc_ido por u:i.movimiento 

t.ectbnic:a>. 

Prodí.JcidC'IS por:-- ar.tl?f'._aé:tos qulmicos o 

núcJ eares. Explosiones nllr:l earpe. muy 

.f:uerteos pueaden-produr.:tr Sismos d<!! 

ctH"lsi de:-ac:iOn. 

5) De impacto: Proctuc.;:i dos por meteoritos. Rawos eri la 

Tierra, porque la mayor!a de ello~ sP. 

c~nsumen en la AtmOsiera. Comunes en 

planPta~ y sa-tél i tes sin almOsfer-a, 

como la Luna C13). 



1.2 TECTONICA DE PLACAS 

Le. inryortl'. dé los terremotos ~on dr origen t~c.tbnico. <1,2 

y 3)~ Ti~nen su P.xplicrtcíbn en la teor1a de la Tectenica de 

LF.1 Tierra esta formada de la ~l'JUiente forma, Pl 

nóclen tiene una parte sólida que ~id~ t~lo km.~ luego sigue 

una :ton-~ de tr.a.nsicibn de 50'1 km. y en ru parte eKtP.r'na es 

lJqüiQrJ.- Esta parte- liquJd.::t midP 1700 ''m. PostP!""ínrmPntP. P.stA 

el manto rocoso que mide 2650 Y.m. Siguen 2 ~onas de 

lrAn1Sict6n a ::;q0 y 700 km. dP. rtista.nci" de la superficie 

terrest,rt;?" t·espP.ct; v.=tmP.nte. l-~ AstPnbsfera es la siguie-nte 

capa. y abarea de~d~ los 60 km. hastñ los 250 km. de 

profunrHdad. LA capa supPr~icíal es la litf.lsfera que tiene- 60 

km. de espesor y lR corteza estA incluida en ella y tiene dP. 

10 a 40 km. de espesor (10> .. Observar figura I.l tomada de la 

misma re-ferencia. Al l!mite in~erior de la c::o~·te::a se le 

conoce coruo Discontinuidad de Mohorovic. La corteza 

flota !=iobre la capa queo t.ienP- dP.b~jn y no es contínun., 

>ri~~ '1HE' tttSti!. dividiOr.- Pn varios pedAtos l li;:i.mados placas .. 

El .movimi~ntn entr~ lañ placas no es continuo. F:.i;.to se dE:ba a 

lf'l fric:cil:Jn que lid.y (2ntrp las pl<"CCIS. 1 os e~ful?r70$ Re van 

fltumulando entre l c:i.t;; placas y en Pl momento qu~ ""'ºh mayores 

que 1~ fu~rza. de fr·icción se produc~ un despl¿¡¡;:.ami~nto 



Corteza 

Discontinuidad 
Hohorovi.c 

Núcleo 

Núcleo 

40 km.) 

(incluye la 
corteza) 

(O a 60 km.) 
Astenósfera 

(60-250 km. 1 
Zonas de transición 

(a 390 y 750 km.) 

FIGURA 1.1 El interior de la Tierra. En la.--pai't9-1zQuierda 

de la .figura, se encuentra el interior de nues­

tro planeta corno se creía que era; en l~ pclr~e 

derecha esta su interior, según los conocimfen-

tos recientes. 



sC.bito, que IJeneira ondas v!bratcirias- y· esto 'eis,l_o', quP. 

llamamos un sismo. 

Fxisten 10 placas principales. Fn los llmit~S d~ es~as 

placas se producen la mayorta de los sismos del mur1do~ Pi:ir 

estudiofi geof f'sicon se ha determinado que la estructura de 

la• placas presenta cambios permanentes, los cuales se 

producen gradualm9nte. Observar figura t.2. 

La lava d€1 interior de la tierra fluye en el centro de 

los oc~Anos en las llamadas dorsales centrooceantcas. 

Estas dorsales se denominan por ceto, zonas de extensión. 

De esta manera, permanentemente se esta renovando el suelo 

ocehnico y las placas s~ extienden hacia ambos lados de la 

dorsal. 

Desde hace mucho tiempo geolbgicamente hablando, la 

Tierra conserva el migmo tamal"'fo, por lo cual si se crea 

~ortP.za nueva permanentemente, 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 zona~ de 

subduccibn, y ah! se encuentran las fosas oce~nica.-s. 

En el fe~bmeno de subduccibn una placa 5e introduce debajo de 

la otra gradualment~,)' a cierta profundidad la. presibn y la 

temperatura hacen que la rocA f1uy~ y se m92cle con material 

mAs profundo del manto. 



FIGURA I. 2 Principales placas tect6nicas. Las flechas indican hacia donde se mueven. 



La placa del Pacifico estk disminuyendo de tamaho, al 

mismo ti@mpo las placas que contipnen Africa, Am~rica del 

Norte y del Sur y @1 continente Ant.!rtico eC\tAn aumentando de 

tamano t2l. 

Los t@rrPmoto~ que se producen en las dorsales ocPAnicas 

~on producto del crecimiento de las placas, en ellas se 

rompen grandes bloques de roen y se pr·oduc:en rupturas qui? 

liberan gran Pnergr~. 

LAS grande5 cadena5 de montQ~a~ como el Himalaya, por 

ejemplo, se encuentran donde las placas t:ho.-an de fr-ente, en 

estos lugareti hay activ1dad ~l~mica constante. 

Al hundirse un¿, pl n.ca debajo de 1 ai otra se generan 

~sfuerzos y fractura~ que provocan los sismos superficiales, 

a.l continuar el movimiento de la placa hacia abajo, se 

generan rn~s esfuerzos y fracturas que provocan los sismos 

profundos. A pr·ofundida.des ma.yorP.s de 650 i<m., la placa ha 

~ido 4b~orbida por la roca del interior y si no, sus 

prnpiedades esthn muy alteradas y ya no se liber~ energla 

sfsmica.. 

Los tE'mb1ores no se originan en un pur.-':.o er~;v.'cSficC'J, 

~ino en un cierto volómen de roe¿, pero como es convenientP 

especificar la fuente de un t.:er.--emoto r:omo s1 +u~r-c:t. •Jr1 ;::urit . ._,, 

a P.Ste punto se 1 E!' 11 am;:i. foco o hipocentr"o. A1 punto :le la. 

surerf¡cie que esta sobre P.1 foco se 1~ l1~ma epicentro o 

epi foco. 

5 



Los terf'emotos que ·ocur:ren rte'nth"J ~de .,la p·~acri y nr· f:',1 

~us bordP.s, no se explican· t'ari f>.ci lmente. Estas pueden 

surgir de si"Stemas en los que se Concentr'.an esfuerzois con 

alterac:ibn en la pr·1?sibr1, temperaturo ':' pt·-ofundidad~ 

La. mayorla d~ la~. \!neas de los epicentros de los sif..mos 

se encuentrat" sobre los bordeas de las placas, pero PXi~ten 

algun.:.s di5cor.t.inuid;ujes horizontales que c:ru.!'an est.::'5 lfneas 

de P.picFntro~. lds ~uñles llamamo~ fallas,las cudles tienen 

gran "liCtivldad -=.tsmir::-" <4l. 

Housner propone r.onsiderar 4 tipos de -.fallas en el 

e11tudio de le" sismos deñtruct.ivos: (12i 

al Fctl las de eompujE' infPrior 

bl i:"a\ l-3.S de empuje aseen den te 

el Fallas de .axtensibn 

d) Fal1as de desliz ñmi en to hori 20 ntal 

En la figura t.3 se pueden obs~rvar estos tipos de fallas. 

F:< i sten segmentos en 1 ;1.s placas que se Conocen· como 

bree.has o ::ona.; de q11iet1Jd ~tF.;micil <gap~>, las cUales ti..P.nen 

relativ.=\ ele movimiento (4). 

Lo~ ti pos de fal 1 ami en to pw~den ser representados por un 

par de fuer=n$, la magnitud de este par ~a le llama r.cmento 

i:sf9mico <t1o>. Es un parametro importante p,:¡,ra canoc:er- el 

tAmaNn d~ un sismo; dep~nde de la rigid~z del medio, del b1·ea 

6 



a) Falla descendente b) Falla ascendente <J" 

d) Falla extensional d) Falla de deslizamiento 

FIGURA !. 3 "Tipos de fallas. 



de ruptura y del corrimiento promedio C13>. 

El rebota ellstlco es una r.ausa inmediata de 

los terremotos, consiste en el desli~amiento brusr.o del 

terreno a lo largo de una fallal esto sucede cuando las 

fuerz•s tectbni cas superan a las de friccibn. En la fi_gLwo. 

I. 4 'le obser· ... a ..:.lar amente este .fenbmeno. 

Fl 10'l. de los sismos tienen ~u origen en las -~-dorsales 

c:entroocp.\nicac; y libPr&n solo el 5'%. de la ~ner:-.9f,~,·-.-'?.!?'mic::_a __ 

tot.al. Loe; terreniotos rie 1.-s fosas contribuyen-Con mAs del 

9091.. de l.a. er1Prgt~ 13f-;mica tot.=t.1 libera.da. ·e~. t:err:-emotos 

superficiales y tambitin a l,:i mayor pi!.rte ·en .los· terrerrioto!=i de 

focos intermedios y profundos (2). 

--, ; 

F:n forma arhit.raria., los sismos con foc-~:(.entr~ 70 y 300 

km. de profundidad, se denominan focos i~termadios y cuando 

t;Sl fL.,Co @sla a mlis de 300 Jrm. de profundidad_· se llaman focos 

profundas e 2:) • 

En el mar, los terremotos produc9n grandes olas que se 

conocen como tsunami o m.;¡remolo.. <T~unami e!> un nombre 

japonl>s~ ya que en Japbn son frecuentes los maremotos>. Las 

cre~tac; dP. las el as han 11 egado a s~r sup~ri ores a 25 mts. 

<2>, po~ lo ~ue son muy peligrosas para l~s zonas costeras. 

Actualmente e:<iste un sistema de alerta in~ernacionsl de 

nrnrer.1otos, en el momento que ocurre un gran terremoto se 

7 
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FIGURA I.4 Teorla del Rebote Elástico. 



rarH?<. ál inf=.tante a cualquier hora. a Honolulu, Hilwa.ii, donde 

.;e c:alc:Ul.i\. lA i nt.Fmsida.d con todos los datos recibido'S y 

~e mand~ 1a seMal de alarma a donde se necesite. 

e 



1.:S D€RIVA CONTitENTAL 

La idea dP las migraciones cont1nenta.lt=-s eas muy antigua, 

la corrP.o:>pondE>ncia entre la r:osta occidental de_Afri"c:a y la 

r.o~ta oriental de Sudam~rica ~u~ observada desde el siglo 

XVII; Francis flacon r.omE?nta en su obra "Novum Organum~' (1~2~) 

quP t~l p~rP.cido erR dificil que fuera accidP.ntal t6). En 

16S8 Francois Placpt escrihib unñ memoria Pn la qun decla que 

el VieJO y el Nuevo Mundo hab1an quedRdo separ~dns por el 

Oi luvi o. Fn 1880 1 Al e><a:-1der ven Humboldt ere! a que el Ocehnci 

AtlAntlco era un gran valle- iluvial que habla quedada 

separado por lA gran cantidad de agua que cayó en el 

Diluvio t6l~ Antonio Snider-P~lli9rin\ en 1858 hizo las 

primera~ comparaciones geolbgicas ~ntre los contin~tes 

separados por el AtlAntico, posteriormente surgib la idea de 

quP. le! Luna Ge habta separado de la TiPrra y provocado las 

mi gracionP.s cC'lntinenlC'l 1-'!':.. A principios de nuestro 

s.i91o, Fre1.nk Ti\ylor y Howi'l.rd Baker P.)(pusiercn sus ide.,_s 

las der1vas conttne:antales simultAneamente 

e trabajaron independientemente>. f\lfred es 

considerado el pionerri dP. lñ teorta de las migt·.:;ic:iones 

cont:inP.ntn.lec;. 

Gracias al P.Studio de la Paleoontologia, la PAleo¡:;eolcg!a, 

el Paleomagnetisrno y el estudio del clima, se ha demostrado 

la teorla rte lA Periva Continental •. <1 y 6) 

9 



Se acept.it actu,almente, que los cant.i;ientes har1 .;uT: ic~i+• 

transformaciones a lo_ largo-de la histo;ia de la ,l(":·ra. A 

continuacibn tenemos la historia de la transformacibr· de ln:-:. 

continentes eri cada· una de las era~ gealbgicas bas<Hii•':" er1 1 -::::. 

estudios del ga6logo escoc~s Dixon <referencia 12). 

PERtoon PRECA'1BRICO. 

Fl pP_riorto Preocl:tmbricn com~n:-b con la for-!1lA.r1b>, dt: i~=. 

Tierra hace unos 4SP.IO mi 1 lnnes ·d'.· ~1"10~ y te-rmin~' bate ::.;:;¡0 

millonPs de ~:'for;. Este es. el periodo mAs dif!r:1l dr 

determinar, existen todavta muchas dudas y mistt:?r-iot; ~cerca 

de estA era. Se supone que los cont.inenti?s e;;tnban esp.lrcidos 

en la superficiP terrestre, movlénd:::se, .:.11\Jc::.:::.n::!o e~:::-~ s:! 

formand~ continentes m~s g~andes y luego dis?ers~ndose atr~ 

ve~. Oesa.fortunadamente no se p11ede sabPr ?.xactamente como 

fuetron estas trans.formaciones de la superficie terrestre. 

Las masas centrales de lo~ actuales continentes, sa 

componen de roc11.s prec-~r,¡bric:asJ lo qu,.. comprueba que los 

contineontes actui\les P~dstlan de a.lgun.:'\ manera. 

E'.n la C1ltima parte del Prec:::.mbr1co -e.e ci-e.-•r-on 1ni..1chas 

montaf'la'E y r· lcis. romo conc;ecue:icia de estas. 

oRA PALEOZOICA INFERIOR. 

F.l Paleozoir:o inferior compr~r:-ide los period~s cambrico, 

10 



Ordn·.r~r:1co y Siltu-ico. Emp,,.zb hace 590 millones de ª"º'5 y 

{!?1""\T\inb hc'\ce 408 millones de al"\o:. .. En la figura l.Sa. se puede 

obsen1~.; como .;r'a 1 a ti :Pr-ra en esa era geolbgtca~ 

51idamérica, Air-ica, India,. La AntArtida y Aur;tral i& 

<=·<:>+_.,::.han .fuo;;im1a::!os en un gran superc:ontínente en el Polo Sur"". 

Lr.is geb1 ngo~ le 1 l amaron Gondwana.. El c:C'lnt. i nen te de Asia 

2~~~\,~ dividirlo e~ 2 partes, cad~ una en un hemisferio. 

Nar t:ertmé.--i c:a, Escand1navia y el sur- de Europ.a erAn 

r:o'ltinPnlea!=' cdc;l;i.dos .. A los ocE?~nos quP. exist.tan entr~ los 

continPntes ~e> les han dadn su-; nombres, entre Gondwanrt y la 

i c;l,::;, del sur di? F.:uropa P.Slc"bi'l el Pr""oto-Tethys y ent.re 

It'-pPtu.:: {situado donde ahora estilo Pl OcPl}.r,o Atlhntic:nl. 

El movimiento contin~r.tal mAs significativo en el 

Pa~E?o:-:oico inferior fue lA unión de Nartea.m~rica can partes 

dP. Europot, c.er-randa gr"'.ad1.1.almente el OceAf!O Iapetus. 

Mientras esto suced1a, las orillas de esto;:; continentes 9e 

inundaban. Mares superficiales se e::tendlan sobre grandes 

Areas continentales. Pru~ha de ello son gruesas capa~ de 

rocas con ~edimentos marino~. 

C:nnforme se movla un cont.1nenlP. conl r"" ati·o, t8nd!..a~ 

arrugar~e y deformarse en sus orillas, formando mantal'1as 

cnnformP. ~van~a~~n. La partP. norte de los Montes Apal~ches Pn 

Norten.rnérica se form~ por @'Ste fenl':Jmeno. 

11 



A) ERA PALEOZOICA I~FERIOR 

B) ERA PALEOZOICA SUPERIOR 

FIGURA I.5 



ERA PALEOZOICA SUPERIOR. 

L.a era Paleozoica Superior c.omprend~ los peri t1c'os 

DevOnico, Carbonffero y Pérmico. EmpezO h~ce 408 millones de 

a~os y termino ho?\CP 248 millones dci aNos. En 1~ fiyura I.5b 

se puede observar como estab~n situados los continentes en 

flsta era, en lrt que hubo gri'ndes movimientos continentalP-s. 

El OLeAno lo?\pet.us des.aparec:iO al Chor.ar Norteamérica con 

Esca.ndi na.vi a. Esto f or-mO Ltna inmensa. cadena montanosa, de ahf 

la parte norte de los Apalaches, las tierras altas·de Escocia 

y 1 dS mont aMas dr· Noruega. Los gebl ogos l lama.r.on monlal"las 

Cbledonia~ a esta cadena. Deltas y pantanos cubrlan gren 

parte dP.1 norte dP. los continente~. 

Al final del Ca.rbonlferc.., et 'supercontinente 6ondwana se 

movib ha~ia Pl norte y chocb corl Norteam~rica y Furopa. ~l 

impacto de Norteam~ri~~ con una parte de Afríca produjo la 

p~rte pr-inc.1pal de los Apnlaches. Al chocar Europá y Africa 

9.e ere~ una cadena montil.Nosa llamada t'lontarras. Variscas, de 

lai;; cuales quedan muy poco'$ vestigios. 

En el periodo Pt>rmico todos los conti r;Pnter;; se unieron 

formando un superccmt ineinte. Europa cr,ocb ~c. .. ·1 .::-1 norte dt? 

Asia formando los Montes Urcri.les. El este de Asia er-a ta óni.ca 

mase'\ continental que no for-mabé\ parte del superc:cntinente. 

12 



PERIODO TRlASIC.0 DE 0 LA ERA MESOZOICA. 

El periodo Tri~si co, Cpr-imero .d~ la erA mesozoica) comenzb 

ha.e?. 746 millone'E' de al"l.os y terminb hace 213 millones de 

a.Nos. En la figLWa l.óa. se obset·va. con:10 se encontri\han 

lor:alizC1.dos los continPntes en la ~uperfic1~ te.-re~tre. La 

!')ran isl..a. del sudes.te de Asia y otroE> pequet'fas .fragmPntos de 

continente"i se unieron finalment~ al supercont.inente y se 

formo "La P~ngea 11 Cdel griego pan:.toda y geatierra>, 

supe-rcontinenb? que se formaba. de la uniOn de todos los 

demAs.. El resto de la Tierra quedaba cubierta por un gran 

ncebno llamado Panthal~ssa. 

Un gigantesco golfc:.i llamado Mar de Tethys t:je encontr·aba 

entra China y Europa, dividiendo Pangea en 7. porcioness &n el 

SLI~ L?o.nd~ana Y ~n el nor~e Laura.sía. 

PERIODO JURASICO INFERIOR DE LA ERA MESOZOICA. 

El-. p~r_·i~do Jurltt:.ico in-ferior inir.ib hace 713 millo11es de 

a.l"tos_y t-:r·minb hace 180 m1llones de at1os. Todavta. P.)Cistta la 

Pangea, pet·a 1 as par· tes bajas de 1 as orí 11 ar;. eran inundadas 

po¡_-~l -_m_a~ largos periodos. Estn SP. c.b':lerv.t clarar.mn::t? ...,Tl 1~ 

fi gurA r. 6b. Les dE?si Pr tos t1P Eur-upa se convirtier·on en 

oce.\nos y 1 a$ Montarras Var i seas er""an i sl ac:. a lo largo del mar 

SLtper·f i ci al, r:>l ocelino constantemente inundaba. el norte de 

Cana.dA y Groelandia. 

Ls ?~ngca empezaba A quebrar se. Pr·ofundos Vdl les empezaron 
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A) PERIODO TRIASICO 

B) PER!ODO JURAS!CO INFERIOR C) PERIODO JURAS!CO SUPERIOR 

D) PERIODO CRETACICO INFERIOR E) PERIODO CRETACICO SUPERIOR 

FIGURA I.6 



a aparecer en 1 o que serla 1 a di vi t:.i bn de Aí=ri C.c!\ y Ew·npi!- y 

Norteam~ric:a y Europa. ~~s monte~a6 empe~ar~n a actuar como 

una barrera como lo hacen actualmente, alejando el mar del 

interior de los continentes. 

PERIODO JURAStCO SUPERl~R DE LA ERA HESOZO!CA. 

Comprende entrP hace 180 y 144 millone~ de anos. La 

Pangea. eintpRzO a sep;ararse. Norteamérica empezó a separarGe de 

Pfric:A .aunque aO.n perma.n@c1a un{dn. al norte de Europa, aunque 

esta un1bn continental ~staba r.ubiert~ de mar super~ici~l. El 

our de A.frie.• ~e sepa1~aba de la Antllrtida afil"como la Intii~- y 

Madaga~car se ~eparaban de la porciOn principal de Afric.ñ. 

Esto puede observarse en la figura l.óc. 

PERIODO CRETACICO tN~ERIOR. 

gmpezb hace 144 millon~s de a~os y terminb hace 90 

millone• d~ a~os. Gondwana 9e eet•ba µepar~ndo. AntArtida, 

NuPva :?'elanda y Au~trali.3 se separaban formando une sola. masa 

continentAl, igual qua India y Madaga~c~r. ~n el oeste, 

SudAm~i·icn se Geparaba de PfricaJ Norteaméri•:~ tri' ~la r'o se 

~epllraba áe ~Lu-c.p.J.. l.A~ t\o:;taf"las Roca.l lc.o:;.a¡; tent13n casi s:..i 

altura actual. Laurasia er~ la parte de Pangea que quedaba 

:r.!.-a >::omplela., en la figur-·i.\ t.6d puede observaf""se lo a.nte:r-ior. 
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PERIODO CRETACJCO SUPERIOR. 

Empezb hace qe¡ millones de ahns y terminb hace bS millones 

de atios. Ef! 1 a f i gunJ l. be se puede observar como se 

encontraban lo~ continentes en este periodo, casi todo~ ya se 

hab!an separado. SOlo quedaba Australia unida a la AntArtida 

y GroP.landia unida a EscBndinavia. Los continente~ se 

diriglan hatiA sus posiciones actuale6. El mar ocupb una gran 

'!Uper.f'icie de l.s Tierra, pue-s las tierras bajas de los 

r:aritint?ntes que abundaban, .fueron cubie,-tas por el mar. 

tlorteam~ri en estaba separadr. en 2 partes y Europa con 

e><cercibn de Escftndi.navia estaba t.ola.lmente sumergida, Afric:a 

tambi~n estaba di~idida en 2 p~rtes por el mar. 

PERIODO TERCIARIO DE ~A ERA CENOZOICA. 

Empeze hace 65 millones de aNos y termin~ hace apenas 2 

millones de anos. Los continentes cOntinuaron movi~ndose 

hasta alcanzar su posición actual. La Tierra empezO a 

enfriarse, los polos empezaron a hglarse y el nivel de los 

"HH'"I?~ b8jb. 

PERTOOO CUATFRNARTO DE LA FRA CENOZOICA. 

EmpezO hace 2 millones dP. aNo~ y as el periodo en el que 

estamos vivi·ancto. En la figura t.7 se observa como se 

encuentran dii::;tribuidos los continenlüs actualmente .. 

Geo\Ogicament~ hAhlando, el periodo Cu~ternario emp~z6 ayer, 
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FIGURA I. 7 Es la P.ra en la que ERA CENOZOICA. estamos vivie1leo. 



pl.'.M!i ];.. t;ier·ra. tfP.ne 45P'i0 n•illonE:'!!=i de .;;1r"\oh. E~ta er·a ti~ 

dividP. eri· 'el 'perio-dr.> Pleistoceno <edaf1 dP hielo> y pariodo 

RPci ente qu_e empezt.i hace 20000 af'los. 

C6n;i:1 .. ~1. periodn Cuñternario ha !!ildc muy corto, no tie 

aprRc:ia el mOVimient.o continental que ha a.cantecido,5in 

embargo, e~ ·~i:i _h_echo que Am~rlCñ y Europa ;e i!!il &J.-n r«dA ª"'º 
a.lg~mos ,_-_centlmet~n~, pm- lo cual !::ie flUE'de confttat11.r quP 1• 

deriva Continental es un proceso que contin~a. 
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1. 4 TIPOS DE ONDA 

Las onda!!. sl smi cas se producen porqUP. 1 as rocas do:! la 

TiPrra ti"nen propiedades elastica.s¡, por- lo que sufr·í ... n 

dP.formñciones y vibran cuando son aplicadas 'fuerzas sobre 

ellas. En los cu~rpos elAsticos, ;¡J aplir:8rse un golpe 

repent. i no se producP un temb 1 or que sP. propaga desdf? el 

lu9ar del golpP. hacia el re&to del r.uerpo elhstico (2). 

Si mi 1 arment.e, cuando arroJamos unn pi erlrR t! un estnnque, 

aplaudimos o golpeamos una g~lat1na, sP. producen ondas que 

viaj~n de~de el lugar de el impulso haci~ el r~sto del 

cuerpo, en ~5tos caso~, hacid el estanque, a trav~s del aire 

y par el resto de la gelatina., reSp~ctivamente. 

F.Kisten 3 tipos h~sjcos de ondas slsmicas que causan daNos 

en un terremoto y quP. sentimos: 

Ondais Sfsmicai=:I 

Prim.:t.rias <ondas P> 

Sec:undari as (ondas S> ' 

Superf,icial·es (ondas de Rayleigh ).1 

Lave·1 

En la figura 1.8 po~_e'!'~-~- obsE!r-var -~·~~~~--.':iQ~~~--s-;~fniFa~ _ 

principales •. 

l_a.s anda~ ··p'~'.i::~~rias. y se-c:u'ndari as se propagan en el 

interior de las'· r:oc:a.~,· 1.a.s supP.rficiales. s6lo fm_ la 

17 



o:Jo.:~s PRIMARIAS 

otiDAS SECUNDARI/\S 

·~~· 
ONDAS T,O\'E 

ONDAS Rl\YLE1GH 

FIGURh I. 8 



&uperficie .~el- s~elo <2). 

Las .. en.da~ primarias son las que se prop'lgen m~s rapido, s1v~ 

moví.mi. ente - ·v_a · comprimiendo y di l atimdo al ternativam&nte 1 a 

ro~a; 1H~ _ p~opagan en ma ler i a 1 PS st:i 1 idos y 11 qui dos.. Une. 

peq_uerta ·tracción de el las, cw.ri.ndo llega a la ~upP.rfi~e, se 

l:~ansrtd .. ttt s. la atme1sTer;1 como ondas sonoras las cuales 

Vf?Ces entran en el rango del o1 do hum¿_rno y se escuc.hñn C2). 

F•t" -pu~~e ser una P><plicacibn dPl compnrtamiento de lo~ 

-animales ante-i dP un temblor, pues el rango de su oldo e.;; en 

muc:hris ca\\os en fr-ecupncias mAs altas o bitjas que el humano y 

pUede~ escuchar esta~ onda$. 

La~ oOda~ scCundarias se propitgan m~s lentamente ~up las 

primariaii, 9U. velocidad P.'S apr-01dmadamer.tt? <v~rtA con el tipo 

de~ suelo> 4Si menor quR la de las 01,das primarias <2>. 

Deforman la roca lateralmente en ~ngulo recto a la direccibn 

de pr"'opa.gaci6n por lo que son 11 ama.dar. ondas rle cortante. No 

se tran~míten a travl:!~ de los llquidos, ya quP los ltquidos 

no tomñn la fuP.rza i:ortAnt~. 

La ve loe i dad dP. las oncias ~.i smi cas pr i ma1·i afi y secunda.ri as 

depende de la densidad y de l~s propiFdades ~l~~ticA~ ~~ la~ 

roi:as y el suelo a través de lo~ que pasan <2 y 11). 

La.sondas superficiales ~en de do~ tipos~ ondc!IS Rayleigh y 

.,n•1as L1Jve. Las ondif.s LOV8 mueven l~ .;uperficie del suelo de 

un l...,,do a otro en el plano hori;:::ontal, en ttngulo rect.o ¡:1. la 

direcci On de propagacifin de las ondai:., No 

18 



d~splazamienlo vertical (2). Este tipo de onda afec:t..a mucho a 

los cimiencos de las construcciones. Las ondas Rayleigh 

tienen movimiento hori:r.ontal y vertical en el plano vertical 

orientado en la direcci~n de propagaciOn. Este tipo de ondas 

prodttCi? en el suelo un niovimiento parecido al de las olas del 

mueve tas partlculas de roca o suelo en forma 

elipsoidal. Estas ondas pl"'oducen gr anden da.11os 

const~uccion~~ de poca profundidad. La velo~idad de las ondas 

f;Uper-t i ci.:-1 es es menor que 1 a de l ..its ondC\s c;ecundar1 añ, y l ss 

oncl.?l'i de Rayleigh son mAi:; lentas que 1 ets dP Love <2>. 

La~ ond~~ Rayleigh afectan a los liquides directamente par 

su compom=!nte vertical, producen ol"-.'.'.;>.jE'~ L.as 1'1ndas Lave sólo 

afectan e los liquidoo::> en tanto que mueven los bordes de los 

lagos y bahlas y estos al moverse empujan al agua. 

Las ondas interna5 <P y S> ~e refle~an y refractan en las 

separacione~ de las capas de roca de la corteza, hacia todas 

di n~.:::c.i ones y algunas ondas P, convierten en 

S'=!cund.airi as C2). 

F.n las capas de arena l_icuada, las onda~ S desaparecen en 

grrtn parte~ pues tienen gran dificultad para prop"'g~rse. 

Al 1 lega,-.- - ~las ondas >i.s1ílicas a la !=>Uperfície, parte da 

ellas se refleja hacia el interior dP- la c:ot-teza, por lo que­

s~ sienten rnovimientofi hacia Arriba y haciA abajo P.n la 

19 



sacudida. Por esta r·azbn las ondas ~e ampJ i-fic:ein murhn e.in la 

super-ficte produr:iendo mayorPs da.t1os (2~.~ 

Las cnndiciones del suelo y <topogrh-fi cas_~ ·,:de ~J~,,_ lw3cw 

afectan en gr arlo sumo las ondas slsmi_C:a~, -éf~~d.ef. Lis rOC:'ás_ son 

mAs rtgidas, las ondas són inenoreS -y.'d6ride ef· .. s·u'F.!l"o·"es -poco 

-firme, l~s 011das se ampliTican c2,- 4>. 



I. 5 INTENSIDAD Y MAGNITUD 

Aunq11e tanto la intensidad como la magnitud 

conc.epta-:; que sirven para medir la fuerza de un sis1no. no <S.-::-

sinbnim!:.l'"i y no deben c-onfui1dirse. La intensidad de 

tP.r-rPmrito se mide por trps prtr~mP.tros principa.lment~t 

1) Da~o en las con~truccionPs 

2) Movimiento de la superficie del suelo 

3) Reacción humana y Animal en ln sacudida 

E5tos parámetros son subj~tivns. 

_Rossi y Forel en 1880 hicieron la primera escala de 

intensidad. En 1902, Mercalli propUso la esra.l~ que lleva 

su nomf:we. Esta ese.al ñ fue rie~arrnl l ad-3 por· Wond y t~eumun 

para t1.f'"f.:i.pt.it.rla a Cñlifornta en 1931 y la revisO Ric:ht.er P-n 

1956. A P~ta revisión d?. Richter se le llñmo Escala de 

Inb~nsidad MP.rc:alli Modific.,,na OL 

En ~1 Ap~ndice A se puede consult~r r~ escala Merr.alli 

Modificada.. 

Esta escala se usa er1 Estados Unidos y Ja mayorla de 

los riatsF.'c; de América Latina incluyendo M~h:ica. All]unos 

autnrp; n,;a.cii:malE?S han sugerido a.dript.ar esta escalr:t p;¡ra 

H~X1co. pu~Fo varlan ur1 poco los mater-jales, los suPlof, y Jo~ 

si~mos carñcterlsticos. 

Otra escula importante la MKS ~MedverJed, Sponheuer~ y 

f~~rn:i ~·), se usa er. la mayor-la. de los patses de Europn y tiene 
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12 grados de intensidad, igual ~ue la MM <Mercalli 

Modificada). 

En Japbn, que es un pr:-.t~ muy adelantado en sismolog\a 

ttiene muy alta sismiciddd y avan~ada tecno1og\a) se utiliza 

la escala de intensidad del Observatorio MetenrolOgicp 

CPntral dP. Tokyo. F.xisten otr~s esc;:tl"s, pero la<; 

tnencionadas anteriormente son las mbs usadas. 

F.steva y Rosenblluet-h enc:ontrAron experirnentillmente una 

relacif)n entr-e la intensidad 1 de 1.- escala MM y la velocidad 

mkxima del terreno <en r.~/seg). Es bastante exacta _hasta 

intensidades de 10, para 11 y 12 los autores proponen-adaptar 

la escala MM pa..-a que concuerde con la relación por~ ellos 

propu~sta. Esta relaciOn es: 

l ~ log 14 " log 2 

La magnitud de un sismo es la medida de la energia 

liberada por el sismo. Fara medir la magnitud se utiliza 

universalmente la Escala de:t Richter, quien define la ma.CJnitud 

comol "El logaritmo comOn de la amplitud A de la tl""aza, en 

micr·as, de un sismbgrafo estkndar <aparato Wood-Ande>re.on con 

amplif1cacibri de 2800, perir:irla nc.=i;tural de 0.8 seg.. y 

coeficiente de amor·tigurt.miento de s0·1.1 a lina distanc-ia d~-100 

~:~. ~el epicentro.'' <ll 
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Como los apara~o'5 de medicibn no esthn a 100 km. del 

epicentro, se emplea un nomograma para calcular la 

magnitud. ,Ver·: figu'ra I.;9. Richter definib esto para las 

carActeristicas del estado de California y para distancias no 

mayores· de 600 km. Los sismblogos utilizan otras escalas 

par~ cuantificar los sismos l~janos, principalmente no~I la 

magnitÜd de- ondas de cuerpo Mb y la. magnitud de ondas 

supP-rficiales Ms b M. Fstas magnitudes tienen diferP-ntes 

defini~iones en el n1undo, pero casi tnd~5 est~n basadas pn el 

logit.r·i tmo de l ñ amplitud dP.l despl ri;za.miento del terreno, 

corregidas por factores quP dependen de 1"' distanria, de la 

profundidad hipocentral y del periodo de las ondas observadas 

(13). Para fines prhctico~ de ingerderla estos valores 

difieren muy poco de los de Ric!1ter. 

La magnitud del momento Mw se utiliza muc:ho actuAlmP.nte. 

ñu _valor se calcula a partir del logaritmo del momento 

slsmico Mo como: 

Mw = '2.l:S log t1o - 10.7 04> 

La ener-gta · c;tsmic;~ libe~·ada, pi.Jede c:alc:ularse mediante lñ 

ec_uar:i On· -~i g~i ente ( ll > 1 

logE" "".!La·+ t.-5M 

donde: . E~_ · ~~~_rgt' ~ slsmi ca en ergios 

M~ ,ma.gni lurt del sismo 
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FIGURA I.9 Nomograma para calcular la ma;nitud 
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La mayor magn~tud qu~ ,~ haya registrado hasta hoy es de 

R.:;. VArios i!1vestigadores opinan qut:! no se pueden registrar 

magr.it:udc~ mayores por las propiedades de la corte2a. <12 y 

13>. 
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l.b INSTRUMENTOS DE l"IEillCION SISMICA 

Exi<Sten C".ctualmente 3 tipos principales de instrumentos de 

medit"'it!ln ~fsmic:A: ~ismOgrafo, acelerOgr·afo y sismoscopio. A 

continltñr:iOn ese describirA r:i'.dé\ uno de ellos. 

SISMOORAFO• 

Registra el desplazamiento del terreno. Sirve para 

estudiar la propagac-iOn dP las nnda¡;, s(i:;mic.as en el interior 

y en 1~ superficie de la Tierr~, ~sr r.omn parn determinar la 

prof1mdidad, distanciR ). direcc:iOn n l~ que se origina el 

movimiento y p,:1ra e~tudiar sismo~. leJanos. Estos instrumentas 

son de alta st=msibilidarl, lo quP impide obtener registros 

complP.to~ rte temblares intensos por salirse la linea del 

registro. La a1:!;!1leraciOn de la Tierra, junto con su 

velocidad y des¡il~zamiento 5e puedEan estimar 

;ismnarama.s ohtP.nidos(3). 

Func:ionamieonto: 

d" los 

Para registr.?ir el movlmiento del suelo fiE" nece~ita una 

referenciñ fija, por lo que el sismOgrafo se basa en 

sistemas inerciales para su funciona.miento.. E.1 ejemplo 

clBsico deo este tipo de ~ic;temas es el r~ndulo. El sismbgrafo 

tiene tambilm un sistema para regi ~trar las diferencias de 

1ncv: mi en to entre la mdsa y el soporte, y ademk~ un 
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•mort i guador pare.. evitar el movimiento de~put;ac de ter mi nade. 

1 a 5acudi da (5). 

Las partes esenciales cfe un sismb9r·.1:fo ~cm: si~lPtt1a 

inP.rcial, sistemA de r~ptnciOn de movimiento relñt.ivo, 

~istemA de ~mpltficaciOn y ~istemA de registro. 

Fs n~ces~rio qu~ l~ fraccibn de amortiguami~nto critico 

""~ eproo..: t madame>nte del 70'l.. y que i=ol si smbgraf o tenga una 

f'rltC'Uenr.-ia r:trcular natural muy bajM. (esto se 1cigra; ·Con "rl.ln 

re~orte de constante baja y una masa consii;iera.b_l~>·:·,_~,- ·..J:·~_t:""i'l_,- 0·_ 

evit~r el desperdtc:i.o dP P-"PF.!l gr-abando ún-11Jicrosisfl:l-9>t'.i-, ~-una 

vibr·acibn c;in impC"1rtancia Cm.=1quinaria, vehlcy.los,~ ~t.c, •. ),-. se 

inc;talan di~ipadores autom~licos, que en el. mo~ent~ cju~·~u~ge_· 

un mnvi mi en to de ; ntensi dad Apreciable accionan ·et. íl1er."ani srñO 

del sism6grafo<3>. 

F.xistPn varios tipos de sismbgrafost 

~) De ~istema mecAnico (Wiec:f1ert) 

b> De ampli-ficac:ibn bptica. directa CMilne~ShC!;W; Wood­

~nder"c;pn) 

e) F.lectromagn~ticos <Benioff) 

d) De deformacibn <Benioff, 1932) 

Fn la +igura I.112' ~e pueden ver d.i__fereÍ'"l~es:- _.tipos -_de 

11ismOgrafos. 
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SISHOGRAFO WOOD-AtlDt:RSON 

FIGUR;. I .10 



Es un aparato inventado en 1~32_ q'üe Sirve para inedit la.5 

acel P.raciones del terreno. Estos apa,..~toie:>· san muy t mpnr t;.;ntes 

porque a partir del regj stro de at:EJl.ér..:tciones se obtieoe lc-t 

velocidad y el desplazamiento del ter,..eno de una maner·a mas 

~x~~t? que utilizando el registro de un sismOgrafn, .pues e~ 

m~s exActo integrar que derivar. 

Tambi~n se usan en con,truc~iones impnrtante~ Cpuente,, 

prPs~s,edificios Pslral~gicos, Ptc.> par·~ revisar ~1 

comport•miento de la e~tructura. El problema es que el 

costo de lo~ ace\Pr6grafos es alto, y su ndmero es 

in~uf iciente en la mayorta de las reo iones del 

mundo, incluyendo nue~tro pafs. 

Los ace1.erOgrafos tienen arrancador-es automAticos que los 

ponen en marcha al ocurrir un sismo. El limite se fija para 

que no r·egistre intensidades menores de 5 o ó en la escala 

MM. La importancia flsica dP los datos que se obtienen es 

esta: la. aceleracibn se emplea a trav~s del uso de espectros 

en el anAlisis dinAmico; la velocidad mlxima a~ :a tiert·a 

t?Sta ralacionada con la destrLtccibn prodticida; y el 

desplazamiento nos indic" que de~ormacionGs pueden sufrir 1A5 

e~tructuras, sobr~ todo las de gr~n longitud como pu~ntes, 

presA'i • etcª 
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L.~s pl'~rtes b~.~i cas de un acPlerbgrai=o son la!=ó mismas que 

las de un .sismtigrafo, pero su sistema inercial debe cumplir 

con loS siguientes requisitos: 

a) El porcentaje de amortiguamiento crftico debe estar 

entre 50 y 100 % (5). 

b> Ls frecuencia circ:ular debe ser muy altc- <se logra con 

un resorte de constantP. illta y una masa pequena1 es 

por esto que el volumen de tos aceler69rafos es mucho 

menor que el de los sismOgrafo-:». 

Los ragi.sla-os se obtienen r.irdiantP un estilete sobre 

rollo$ de papel cubtcrto!=i de parafina o por- procedimiento 

tlpt.ir:o. Estos dos sistemas tienen lM- desventaja de que el 

cpro no esta fijo, e~ mejor usat- una cinta magnl!tic:a en 

frecuencia modulec1a, pues tiene la ventaja que se puede 

procesar la graba.cien para usarla en computadoras CS). 

Se necesita elevad~ velocidad en la r.inta o papel, pues Re 

1?.::ige gran r-esntución en el tiempo, c;on comunes velocidades 

de 1 a. 2 c:m/seg (5). 

StSMOSCDPID. 

Fl sismosc.~pio es un apa1~ato r¡UP proporr:inna un ~olo punto 

dP. tin espLr:trr.i lineal de cualquier csismo que lo excite CS>. 

Nos da el rt?gistro del dpsplazamiP.nto mk~imn c-.c1r1 r-esper:to 
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al terreno de un sistema de un gt· r:iido ·de l i tiertdd. 

El medio mAis c:omOn pa.r.; obtener e-1 regi iatro USA un 

e~tilete que raya sobre L1n vidrio ahvmaMa, e~lo int~od~ce ttn 

poco d~ affiorti9u~miPnto no lineal. El amortigu;¡miRnto 

pri nr.i pal e"i proporrt oni"do por une- parte met.l:il i r::a del sistema 

o~cil~nte qu~ se muev~ en un c?mp~ producido nor imanes 

pet·manPntes. Estos si<.;mosc.opios funcionan muy bien p.:w.:a. 

periodos de 0.2 a 2 segundos (5). Un ejemplo e5 el 

sismo~r:op10 de Wilmot. El sismoscopio de Prince CJ963) 

consiste en una P.sfer~ rodando sobre un vidrio ahumado curvo. 

E><isten sismosc.opios para. medir movimiPntos horizontales y 

vi=ortic:.?J.tes. 

~l ~tsmnscopio es mur.ha m&ls econbmico que el acelerbgrafo, 

por 1~ quP. usualmente a c~da acelerbgrafo se le asocian varios 

~igmoscopios. 
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CAPITULO II 

SISMICIDAD ~ y NACIONAL 



ll. 1 SISH!CIDAO 11UNOIAL 

Existen dos zonas slsmicas princii:·ales en él mundo: el 

Cinturón éircumpacHico y 1;J. Cínt-urón Mi?dil-errane,•, \.aml:>ié;i 

llamado Cinturón Alpino (3). 

El Cinturón Circun1paclfico d.:;be su nomt.re a que bordea el 

Oce/.no f'aclfico, incluyendo Ja parte occident.al del cont.ineni.e 

an1er1CaM, desde el sur de Chile (paralelo 4& sur 

apro~unadamentel hast.a Alaska. De ah! sigue por la penlnsula •je 

AJasKa, cont1náa por el Arco .je las Islas Aleut.1anas para lu~go 

empezar a t»;rd•ar l;, parte oriental oel continente as1!.L1co, 

pasan<:!<) p0r el arch1piélag·~ de .Japón, las islas Fi lípi.,as, 

si'3u1~niJ1.3 p1:ir 1-kteva 6uini:?a, las Islas Salomi:m hasta las Islas 

Sar11oa y baja hast.a Nueva Zelanaa. 

El Cinturón Medüerráne•) empieza desde Singapur, pasando por 

Tailandia, Birfllanía, La India, i?l Asia Menor el Mar_ 

Mediterráneo. 

En la figura !l.l POdemos ver la sismicida·:1 mundi;.I, n6\.ese 

toh10 resaltan el Cinturón CircUh•PacHico y ;;¡ Alpino. 

El Cinturón C1rcumpaclfico es el mas activo del plahet&, 

contribuyendQ c•;n más del $0 i de los sismos destruct.or~s qu~ se 

han registradc (3). 

La:; :~nas de sub·jucción d·::indc est.án laS fosas oceánicas, 

tN1t ribufen con MAs o~J 90 '- de h: ener9la s1smi cci liberada en 

t.erreraot.os superficial¿s, %/e son los mas d~struct.iYos; t.a111Dién 

t·=·ntr íbuyen C•)n la ruay.-:11· parte d:: i1)S terremotos de foco profundo 

e interm':?dio. 



FIGURA JI .1 MUNDIAL SISMICID~D 



El 10 !( ·=e 11,s t.erremot.os suceden en las· dorsales oce~nicas 

cont.ribuy;,11 sólo con el 5 % de la ener9la ;!smíca tola! (2). 

RicMer y Gutenberg (4) C•,nsideran t.res macro:onas, 

la ia¡a 

t1rcumpaclfíca, ·Ja faia olPina y transasiH1ca > la macrozona de 

baJá sismicídad. Los ep1tentrc-s asociados a las dorsales 

oceánicas· rii:i'' los ·t.,man en éuent.a poi· ser .;1smos pequef"l1:-s. 

Dentró de .. la zona d.e ba¡a sisrr11c1dad (nunca se considera una 

re9i6n-''· ·COh\O. __ de .s1 Sñ\i e ioa1j nula) t.enen1os a: Austral ü~, Af rica, 

Ja ·costa oriental de Aniérica del Norte y 

Brasil, 

En el Ap,fodice B puede verse una tabla con los Principales 

sismos que se han regís\.rad·' en la historia. 

2 



l! .1 SISM!CIOAO EN LA REPIJBL!CA MEX !CANA 

El Cint.iJr6n Circumpacliicc• bordea ia costa sur de nuestro 

pa!s,.P.:>r lo que en esa zona de la l\epliblica hay alt• sismicidad. 

Er. los grandes terrero1•,t.os de nuestro pa!s se libera el 3~ 

de la &nerg!a .slsmica mundial. ocurre un sismo) de .magnitd l\ichter 

maror que 7.0 cada 2 al'\os en prome•ji•l (8). 

Nuestro pa!s e;tá divioido en 4}iPos de regiones slsmícas, 

en la figura.ll.2 se puede obs~rvar la:r¿gionalización s!s11iica de 

México. Se divi•je.al pais ;e11.Íf~oras.: A, é, C:v o <7);. 

La zona• o· es' ..• 1a·ct~'n1.l.s s1s~icidad la zona A es de 

sismicidad casCnÜia2f . \\ :; 

En nuestró~'pa!~·~~ ",~~si~~~an .tres iipos de terreno¡· .el 

terreno Üp·' 1 es flrmei eÍ ún·;~no tipo 11 es de baja rigidez y 

el terreno tip~ iii\~··i,~a~e. En la referenéia 7 se pueden 

consultar las cón~idera~i~nes q~e se tOman para car.lit tipo· de 

suelQ. 

A pesar de que .el Distrito Federal se encuentra en la :ona · 

B, de baja sismicidad, es afect.ad•l p•;;r los sismos que 

ocurren en la cost.a sur de M~:.dco principalmente, ,cori-ii:• fu~ .?l 

caso oel sismo del 19 oe sepl1embre de 1985 con epicentro en la 

c.;sta d.: Michoacan, ra que s~ pueden producir efectos de 

«l••F·llficaci6n dinamica .:specialmente e~ la zeona lacustre de". la 

capital r.1exicana que correspond2 a \.erreno de.tipo~111>como. se 



FIGURA II.2 Regiona1izaci6n sísmica de México 



vera en el copi tuli:i IV. 

Los sism•;s fuertes CMágni\.ud > 7. !l a lo largo de la cos\.a 

del Pacifico; son causad.;s por la subducción de las placas de 

Rivera y de CoMs ·bajo la placa de N•;rteamérica, en la figura 

ll.3 po•:iemos observar la localización de e;tas placas, mientras 

que en la figura ! l. 4 pueden observarse los epicentros de los 

slsr.t•:is importantes reo;ist.rados en México. 

El movimiento relativo entre la placa de N°;rt.earaérica el 

Pacifico da origen a la actividad s!smica en el Golfo de 

Caliiornia, y en el norte de la Pen!nsula de Baja California. Un 

ejemplo es el terremoto que ocurrió en Me>.icali el 14 de octubre 

oe 1979. La eo:intinuación ·:iel st;;l.;ma do; iallas de San Andrés 

sa'n· Jacinto hacia el :;ur 1 es .j~ d•:in•je se genera el p0t.encial 

s!sLlic6 de la pen!nsula de E:aia Cal!f,,rnia. Estas fallas tienen 

un desp!azamient.o relativo de 2.5 a 10 cm/ario. 

La placa de Coc•;s penetra •:iebajo de !'a placa de Norte~rica 

con un ángulo ·1ue varia •:le 3.S grados en Colima y Michoacán a 15 

grados en Oaxaca; esto originó el E,1e Volcánici:i el cual no ~s 

paralelo a la trinchera •:le Acapulco, lo cual no es oauy comán 

pi:ir~ui 9eneralri1en~e los efos volc~.nic1:is van paralelos a la.; 

trincheras y fosas. 

A profu11didades ent.re 50 y 100 kr;,., en la placa de CNC•5 se 

producen tensiones ·=1ue originan sismos d: siran magni l.iJij, del 

ordan de 6.S a 7 .O, que c.?usan graves aa.í'bs Bn p.:.b!ctcicne:: d':?l 

interior de la ReFóblica, sobre \.>;do en los eslad.;s de Puebla, 



FIGURA IJ.3 Placas litosféricas relacionadas con 

el tectonisrno en México. 
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FIGURA U .4 Epicentros de sismos importantes en México .. 



Veracruz, y en. el norte de ·oa..x~ca. Este t-ipo oe sism1Js también 

p.:.drlan ocurrir en la part.e norte de los estados de Michoact.n y 

Guerrero; COJOO ejémplo de estos. Sismos interplaca ·tenemos i:l de 

Clrizaba el 2S de agosto de IS73 con rnagni \.ud Ms=t.. 9. El 

peli9r0;, de est0;,s s1smo;,s es que esta zo;,na del pa!s esta 

densamente p.Jblad•. 

En el terr1tor10 continental del sur de Méxic•) ocurren 

falla Mr;nai, oe 5-15 kr ... de pro;,iun•jidad. IJn ejemplo es el sismo;, 

ocurrido a 31) km. de Jalapa, Ver. en 1930 con 11s= 6.5. Son 

peligrosos estQs sismos por su poca profun.jidad, es importante 

que en el futuro cercano, instrumentar ei Eje Volcánico para 

conocer su potencial slsm1co. 

La placa de Rivera se desplaza bajo el estado de Jalisco a 

una velocidad de 2.5 cm/ al\.;,, rnientras que la placa de Cocos 

tiene una velocidad relativa de 5 cm/ano cerca de Manzanillo 

hasta unos 8 cm/atio en Tehuantepec ( 1 l. 

Dentro del continente, los terremot.os fuertes tienen 

profundidades mayo;,res de 40 krn ( 1 l. En l•:.s al Umos 86 aí\os han 

ocurrido 34 tembl•,.es rnn l1s> 7.0 y 8 temblores rnn 11s 7.9, lo 

que nos in·jica que es dificil que t.ranscurran mt.s de 10 al\0:.s en 

nuestro pals sin un t.erreni•)to de gran int.ensida0j. En la labia 1 

se registran tod·~s los tcn:bl.;res fuertes ,:2 ~éxico desde t!l siglo 

XIX. 

Los periodos de recurrencia que s2 han c1bs~rvado en la zona 
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d>? st.ibauccíl>n de l•)S -grandes temblores varia entre 30 y 75 al'>os. 

Lás -brechas slsmicas mas imp0rtantes de nuestro pals se 

encuentran en Jalisco, Híchoacán, Guerrerei, Oraelepec 

Ter.uanlepec; nótese que se encuentran todas en la zona de 

subducci6n •1exicana. Los sismos de 1985 rompieron la Brecha de 

11icn.,acan. 

La brecha de Guerrero es la que liene el más al to Potencial 

slsrt1ico act.ualment.e. La 6ltima secuencia oe ·3randt?; t.eniblores en 

es•a brecha fue hace 7.S a~os. 

Los terrern-,tos que ocurren en la zona del Paclf ico w=den 

generar maremotos, la mayor ia de 11)5 ma.reru•)t.os que se han 

producido en México se deben a sis1ni:is ocurridos en Guerrero y 

Jalisco <9>. De 1732 a 1973 han ocurrido 20 t.sunan1is en México 

por lo menos. En 1925 en Zihuatane¡o, un tsunam1 alcanzó los 12 

metros de altura <IO>. 

Como se puede observar en la figura Ji.2, la penlnsula de 

Yucat!n y el centro y oriente de el norte de la Repáblica son las 

(micas zonas consideradas como aslsmicas (Región 0). 
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SIGLO XIX 

2~ Mar 1606 
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, Abr Hl-t!I 
S rt•r ltl~4 

U Jun l6!>tl 
1 Oct UH 

11 H•y U10 
n Har un 
l<i M.lr lBH 
)) hb 16?5 

9 Har l.BlS 
P MA)' 161'9 
t9 Ju¡ ue1 

l H4y 1687 
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cos.t.t de Colt•a-Hlchoacin 
Costa dC' Gut>rtero 
Hl.hco~ 

O•::acJi 
ces·.~ dt> C\Jctrero 
Co&tz df" Oufoc11 
Jiort" d.- H1ehoac1n 
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18.9 lOJ.8 
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~o.o io~. o 
U.ti 91.0 
16.6 99.2 
H.J 9'7.6 
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u.; n.• 
1S.8 96. 7 
15.1 96.6 
.P.1 99.1 
:U,O lDl.8 
19.4 104.6 
18,6 9B.O 
1'.1 98.2 
u.o 109.2 
17.2 9Sl.8 
n.o 99.7 
16.' 9a.r. 
H. 5 98 .O 
lG.' 95 • .( 
17.l" 1%.!, 

"s 
1 •• 
1.1 
1 •• 
1.' 
1.> 
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'·' 1.4 
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7.0 

'·' '·' l.< 

'·' 



SIGLO XX 

Epi~ntro Profundidad (km) 
E""'ro FKM Mt IS= poa profut>didad 
núm. /<; 60kmlj 

L•t. (CNJ Long. 1•01 

t 20 ·Ene. iwo 20.00 105.00 7.9 ·s 
.2 16 .... v. toco 20.00 105.00 7.4 .s 

3 :l4 ·Ene. 1003 15.00 98.00 B.t ·s 
4 15 ""'· 1907 16.70 99.20 B.O .s 
5 26 ...... 1906 16.70 99.20 B.t BO 
6 27 ...... 1908 17.00 101.00 7.5 ··s· 
7 30 Jul. 1909 16.60 99.90 7.4 ·s 
B 7 Jun. 1911 19.70 103.70 7.7 .s 
9 16 oc. 1911 16.90 100.70 7.5 50. 

10 19 N"'. 1912 19.90 99.60 7.0 so 
11 2 Jun. 1916 17.5ü 95.00 7.1 150i 
12 29 Dic. 1917 15.00 97.00 7.7 ,s 
13 22 ...... 1928 16.23 95.45 7.5 s.· 
14 17 Jun. 1928 16.33 9~.70 7.8 ·s 
15 4 /Vp. 1928 1683 97.61 7.4 s 
16 9 º" 1928 16.34 97.29 7.6 S'.~.• .: ... 
17 15 Ene. 1931 16.10 96.6< 7.B s· 
18 3 Jun. 1932 19.S.: 103:99 8.2 s 
19 18 Jun. 1932 19~ 103.50 7.8 s 
20 30 Nov. 193' 19.00 105.31 7.0 s 
21 26 Jul. 1937 18.45 96.44 1.3 85 
22 23 º'~ 1937 17.10 98.07 7.5 s 
23 15 A°'. 1941 18.85 102.9~ 7.7 s 
24 22 Feb. 1943 17.62 101.15 7.5 s 
25 6 Eno. 1948 17.00 98.00 7.0 .eo: 
26 6 Ene. 1948 17.00 98.00 7.0 BOi 
27 14 Oic. 1950 17.22 98.12 7.3 s 
28 28 Jul. 1957 17.11 99.\0 7.S s 
29 11 May. 1962 17.25 99.SB 7.0 40 
30 19 Mav. 1%2 17,12 99.57 7.2 33 
31 6 Jul. 19&1 18.3~ 100.40 7,4 100 
32 23 A90. 1955 16.:'.tJ 95.80 7.6 28 
33 2 Ago. 195-• 16.60 97.70 7.4 40 
34 30 Ene. 1973 lE.39 103.21 i.5· 32 
35 28 A90. 1973 18.30 96.54 7.1 82 
36 29 Nov. 1978 15.77 96.80 7.8 20 
37 14 Mar. 1979 17.31 101.35 7.6 30 
3B 19 Sep. ¡qy5 11.60 t02!10 t.1 l~ 
~~ 20 S"f'. t~~s ll.H 101.6~ J.5 s 



lmOS 
rmb5 

1). Krishna Singh, Shri. "Fo?vi5l6n ct~ la si-.5lflicidad de Méo)(ico ·y 
algun~s coment&rio~ ~obre ~l c~ecto oel sitio en el movimiento 
del tarreno. •• ( 1 =?(-IS i !"':e~=ir!.:.·~ del .3er. siatposium nacional da 
lng. 5ism:..ca, Gt..•t..dalaj¡!!r"¿,! J..!-l. ·19;9, 

2?; Bolt,.~~9 •. ; TERREMO"fG3. S:dit. Grbis. ~egur.da Ed~ci6n. ~spaff,.~.-lli86. 

:Sf Castillo,A. APlJNTES DE It:GE~l!C:RIA SISMIC'I. Inédito. ULSA. PP.: 10-19 

4) Ne-hm3rl:,N.t~. y R:J:!?rt!ceth.~. FUN~At~Et•TúS DE INi3ENIERIA 
5ISMICA. Diana. fr·;.1.rara eodici6n, r-:iexico~ 197~. 

5) Herrera,I. "El 'sismo del 19 d~ s~ptiembre de~ 198'!it Aspect;.os 
Geofisicos." en REVISTA lMC\C. No. 17ó, Vql. ·23," 198b. 

&i.' Trigos,s.J.L. 11 Proc9.:31n•.1.~nto~ :-ara la reparación de estl""ucturas 
da!"l11das." en F.EVIST!l lMC'r:. tilo. 176, Vol. 23, 198:,. 

7) Es~eva~L. y Orda=,M· 'Fiesgo sism!co y espectros.de disc~o e~ 
la RepúOlicaa ~::x.!céo.na." en "'iemori•s del 3er. simposium 
nacional de lng. Sismica~ G~~d•l~J~ra,Jal •. 1908. 

B.> Herrera, I •• Ponce,L. y Suárez .G. LOS SISl"'IOS V. SLJS CAUS~S. 
Instituto de Gc.c. . .:isica. !..IHM~i. 1q99, 

9) Ni:wa,A. TEF~F.:::f"'.i:•TOS. FCE, Ht·:üco~ !qa7~ 

"10)Cr"u=,G. y Ylyss,l1.\19S3),"L.z.rge ea~th~uo?.l-:'.e':!~ mean sea level, 
and t:=wn~l'll.5' i?lO'i:? t'1e ¡::.·.ao::ific co.:a.st. of Hexico and 
Ce.-.i:~-al A1"H!rica. Bull. Seis.~. Scc • .;f"".;;r,, vol. 7;;, pp. 
553-570, en r~~~runcia 9. 





RIESGO SISMICO. 

Se le llao.a riesgo slsr .. ico a la probabilidad de 

ocurrencia, dentro de un periO•jC1 de tiemPO, de un sismo 

~ ocas1on~ en un lu,:;ar det.erminad•J1 un cierto efecto 

d;dinido cmo pérdidas o dal\os determinados. 

La definición de riesgo slsmico "''es la misma en todos 

los paises, varia de uno a otro, por e¡emplo, para Q, 

Vere-Jones (7), el concepto de riesg'' slsmico se puede 

ci:>ns1derar des•j2 tres punt..c;; 1je vista: 

aJ El riesgo gaJf!sico que se refiere a la prot•abilidad de 

r,;pelic16n de un \.erremoto catastr6fico en un región 

especifica. 

b) El riesgo técnico, se refiere a la Probabilidad de qua falle 

una estructura en particular. 

e) El riesgo de seguro, se refiere a la probabilidad de que 

las reclamaciones se atengan a una cantidad deterrninada. 

La información rnn que con\.araos para estimar el riesgo 

slsm1co es de dos clases: la primera consist.e en inform;,c16n 

geof!sica y la segunda se reiiere a ca"rt.erls\Has d•· 

resi ;!.ros de ternblor:is otit eni d·:is en e ada si t.10 de i nl.erés. 

New111~rk Rosenblueth (8) a~rupan la información 

disponible para el estudio de Ja sismicidad •je la siguiente 

manera: 

!. Semejanza con o\.ros fenómenos f!s1cos. 



2. Detalles geotectónicos. 

3. Datos est.adlsticos -sobre las coordenadas espaciot.emporales 

de los focos slsmicós y las energfas liberadas por los sismos 

¡;n lodo el mundo- durante el periodo de que tenemc•s 

informaci·~n. 

4. Información cualit.ativa de las variables del grupo ant.erior, 

.retrocediendo a épocas históricas y geológicas, en partes del 

planeta. 

S. Tec•rlas y observaciones sobre la t.ransmisi6n de ondas 

slsmicas. 

6. Mapas geológicos y dat.os sobre las propiedades dinamicas de 

las formaciones de roca y suelo. 

7. Datos estadlslicos sobre las intensidades y registros de 

sismos. 

Es importante menci•)nar que el riesgo slsmico depende 

enormemente 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 slsniiC•), pero el rieogo 

slsmico es peque~o porque están despobladas. 

En las centrales nucleares y presas hay que tener un gran 

cuidado en el anélisis del riesgo, pues dal\os en este tipo de 

est-ruciuras F<Ddricn ocasionar más daf'íos que el misn10 sismo. 

En otro tipo de estructuras importantes c•)mo hosp1 tales y 

escuelas, no se puede diseNar con un factor de seguridad 

tan alto que el riesgo sea baj(siM porque la estructura 
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serla in•osteab_le, POr lo que. ha;· .:¡ue:escóger un riesgo 

"razonable. n 

' .::. «\. 
El riesgo s'tslllic6'. puede ···.variar ·muchfsimo .en 

diferentes áreas de una misnl~ ci~adi un ejemplo es la - - . . 

CiU\fad de México. La zoria oel ~entr~ de la dudad esta 

construida sobre sedímentc•S lacust.res, el riesgc• ahf. es 

wuy al to; en Ja zona de Lomas de la e iudad el sueJ.o es· 

rotos•:. o f l rr.:11? por lo que el r ies91::i es mucho menor, 

En MéxJCo; el ríesg., sfsmico en un sitio determinado se 

expresa com•' la frecuencia media con que en ese sitio se e"ede 

cierta intensidad, lo cual para fines de lngenierfa es la 

m!xinia aceleración 1::.i la Má-<ima vel1:.c idad del terreno en i::l 

sitio durantt:o el s1sm1:i. También puede expresarse como la 

ordenada del espectro de respuestas para valores dad•'5 •je 

período natural y amortiguamiento. 

Es muy frecuente que no se cuent"' C•)n información 

estadlstica obtenida C•)n instrumentos que registren en el punto 

de int.erés. por ello se recurre a fuent.es sfsr11ii:c..5 vtc1nc..s. 

F'ara oeternllnar la contribución de cada fuente potencial de 

act.1v1da1j sisnnca a un s1t.10, se requ1ert?n exi:-res1ones ciue 

pcrmí t-an relac 1onor le. magni t.ud la díst.ancia focal con 

valores mé.ximos de aceleración o velocidad en terreno firme. 

En México se utilizan actualmente las ecuaciones 1je 

at.enuaci•)n de Luis Esteva (t.), aunque hay que hacer not.ar que 



para distancias · f ocale.s _cortas ºse obtiene una dispersión 

relativamente grande;· Por: _·lo .'lue no es aplicable .. a 
: - -,:. -..... -_, - ~-: ~-

distancias menores d~)5 km_, Estas ecuaciones son: 

(cm/seg"2í 
'.-:_.º(,/·>-:··~ 
~).? e·<11> rn + 2s>·<-u> \cm/seg) 
-··:, ,< 

donde: M= nia~nit~~. 
R= dist.ancia focal 

La actividad slsn1ica de una fuente puede representarse 

mediante una curva de tasa de e>.cedencia C•)mo se puede observar 

en la figura lll. l. La escala vertical es logarllm1ca don.je 

v es el nómero ,je veces P•)r al\•) ~e cada ma·~nitud se excede en 

la fuente y el extremo derecho de la curva es aslntota a 

una vertical cuya abcisa es la mayor magnitud que puede 

generarse en dicha fuente. 

Para tomar .jecisiones relativas a la intensidad, el 

ingeniero analiza una figura como la 111.2 para ver el riesgo 

de falla aceptable. La intensidad (!) esta en el eje de las 

¿be isas y v es ol númoro de veces POr allo que cada intensidad 

se excede en el si\.io y está en el eje de las ordenadas. Ambos 

ejes son logarltmicos en esta figura. 

Ante escasez de dat .. ,s se utiliza mucho la est-<.dlst1ta 

baye5iana. La fórmula de ias probabilidades de la hip6t.esis •J 

Ti:orerna de Ba1e'.:i1 empütza con Ulia distribución prob.:ibilislica 
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previa a la variable que se estudia; . incorpora d2tos 

estadlsticos y nos da una distribuci6n''P~.opablll~~ica'postérior 
Mejorada (8). 

Se ha c.-iticaoo mucho el uso del Teoren1a de E:ares por lo 

subjetivo y arbitrario) ,je la distribución previa, pero Ne••mark 

y Rosenblueth opinan que los métodos alternativos disfro.zan 

una elección auto,1at1ca de la distribución inicial, y que la 

elección inicial es menor arbitraria 1je 11) que parecé, porque 

::. I'( A/ lij) P(l-lj) 
-Z: l'(A/H;.J PCl-Li.) .. , P(ll~,A) 

= l'(A/l-l1)f'lHj) 
I' (A) 

donde: Hi, son las ~,jpótesis exhaustivas, niutuarioente 

exclusivas. 

A, es un evento. 

P\Hjl, probabilidad p,•evia (absoluta) de que la 

hipótesis Hi sea e ierta, indep;mdientement.; de la 

ocurrer>cia del even\.o A. 

P(AfHj), es la proba~1li•jaoj (condicic•nall de que el 

even"to A ocurr2 1 cuand1' se sabe que Hj es cier~.a. 

que h hipótesis Hj s.;a ciert.a cuan•:iv se sabe que el 

evento A ha ocurrido. 
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Algunas ca;·act>?rlsticas iniportanies de tipo ostadlstico de 

la sisroicidad •;loba! son que la probabilidad de c.currencia de 

una sisnio de una magnitud es constante en el tiempo, esto 

significa que º'' depende de que acaben de suceder sisrtos 

grandes o que t.engan mucho t.ie~1po sin suceder: l1:>s intervalos 

cortos entre sismos son rnAs pr.:ibables .:iue los lat•gos, la 

proba.bilidad de que sean al ni1sroo tiempo .:;s muy peque~a. La 

distr ibuc i·~n eslad!slica cor responde a estas 

carac\.erlst.icas se llar.ia distribución de f·oisson. La sunia de 

PoisS•)n, es por esto que la sisrnicidad global •je\ planeta ( la 

suma de todas las zonas slsmic?s) es de f'oisson. 

No es el mismo caso para un tipo especifico, sobre todo si 

se encuentra cerca .je una falla o zona slsmica activa. La 

distribución que debemos adoptar en estos casos depende de los 

registros y datos que se tengan del lugar. 

Mucho; investigadores han realizado estudios 

dei.al lad's sobre la di s\.r ibuc ión de magni ludes en Areas 

part.iculares1 asi como estudios generales del mundo 

entero. Sobresalen los de Gutenberg y f;ichter (3) 

quien~s .:l-=dujer .. ~11 la e~~i::tencia de- una relación emptrica 

entre la ~agnitud y la frecuencia, esta es: 

Log N = A - t•M 

donde: 

N nclú1ero de sismos de magnitud M ¡· mayor que M por 
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unidad de tiempo. 

A r~b =Constantes sfsmicas que óePond,;n d.: la región. 

En la figura 111.3 se puede observ•r est.a relación. 

La constante A varla mucho, mientras que b varia entre 0.5 

l .S en distintas regi•lnes ,j., la iierra. 

Kaila r Narain (3) relac 1onaron A r b óe la siguiente 

..anera: A= 6.3.S b - 1.41 

Es usual despr,;ciar los valores óe M < 4.0 p.;.rque abarcan 

sólo al·;<Joos anos y pueden ó•sviar inciertamente la ecuación de 

úutenberg y Richter. El procedimiento que se utiliza para 

obtener la linea que niejor se aiust.e a los datos viene 

claramente exi::-licadO en la referencia 3. 

Predeu r los desplazamientos máximo)s del suelo es mucho 

más dificil que la aceleración o la velocidad, pues 

generalmente se obtiene el desplazamiento de la doble 

integración de los registros de aceleraciM, Por lo que se 

su1>an las incertioumbres con los errores numéricos. 

N.:wmark y R•lsenblueth(8) prop•)nen una ecuacioln ,;mp!rica 

para encontrar el desplazamiento: 

S < (ad t v·z¡ lS 

El valor de IS se utiliza para dist<.ncta epicentrales 

peque!\as y el valor de S para distancias epicentrales del orden 

de 100 kn1. 
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FIGURA III. 3 Relación Magnitud-Frecuencia para 

ocurrencia de sismos. 



Determinar en un pals l~s zonas óe alt.o y bajo riesgó 

slsmico dependiendo de las condiciones de cada sitio .;n .;J 

pals, ·es lo que llamamos zonificación slsmica, • es basic;; para 

elaborar reglamentos de construcci·~n. 

Cuan•J•) la zonificaci·~n se hace con mucho detalle> por 

e¡emplo para la (,.J. •Je Méx1rn, se llalila microzonificaci6n o 

•icrorregional izac i6n. 

El peligro p.)\.er.c1al slsmico y el riesgo slsm1w se 

cc1ns1daran com•:i invariantes en ~l t.it:mP•), por le• que la. 

zoni f i cae 16n es a•Jecuada para l~s reglaroentos de C•)nstrucc ión. 

Eñ nuestro pal; nQ existe un reglament1J nacional de 

construcción y en la to>arorla de las ent1da•Jes iederalivas es 

poco detallado y en muchas no es\.l!n 1n¡plan\.aj.:.;. A partir del 

sismo de 19S5 se ha progresado n>ucho en la elo.boración de 

reglamentos estatales. En la referencia 6 se estudia esto 

de\.al 1 adan>ente. 

Tr1g.)s Suarez hizo recientemen\.e un estudio en las 

principales oudades del pals (•naliz6 !1€0 ciudades) do lc•s 

coeficientes sisMicos y es.pectros para diseno recor1\'2;'"1i:lables en 

cada lugar (6). 

En las f i,;>uras I 11. A a 11i.9 se pueden c•t•servar mapas de 

nuest.ro pais que muestran acelerac i1:ines y ve loe idades máximas 

que C•)rresponden a perio•J•)S de recurrencia de 50, 11)0 y 500 

ai'\os en \.erreno firme. Es\.os rnapas iueron hechos ce>n la 



informatión ·sismológica obtenida hash l97Á. C-0mo se puede 

notar, las maxinias acelerac'iones y velocidades se localizan en 

la región' O, r11i.ent.ras q¡.re en la región A son mlnin1as. En la 

figura' Il.2 se puede obser'var h regionalizaci6n slsmica de 

nuestro 'pals. 

·Cuand·:> se .reaiiza una. obra .de ingenierl.; importante, como 

presas, farmo;,léclricas, nuc leoeléc tricas, complejos 

pelr•iqufrAicos, etc., hay que hacer un detallado estudio de 

riesg•, slsmico en el .sitio. 

·El riesg.; slsrAico en México proviene d¿: 

l) Sism>:>s de subducc ión en la fr·:>nt.era entre las Placas. 

2) Eventos de falla normal e11 la placa sut•ducida. 

3) Temblores superficiales en la placa continental. 

En este moment,,;., la brHha de Guerrero es la que parece 

tener más alto potencial s!smíco. En esta re9i6n se acumuló un 

momento slsmit•l (Mol de casi 1.3 x 10·2& dinas-e~. (1 l. 

9 



O t L NO •.T t 

o ce ANO ¡PACIFICO 

r¡~.111.'1 . • . os del terreno con pf!riodo de rl'!currencio 
Acel,roc1ones mo1 1

ni z 
iquol o 50 ar.os• en cm/s 

~ ... 

~· 

... 

' ~ 



o e r A No p A e I F I C'O 

n eriodo de rP:cunencio F19uro.. ~-5 máximo\ del terreno co p Aceleroc1ones 
1
,z 

IQuol a 100 ofios, en cm 

, N 0. A T- E. 

,~ 

.:.. 



I f :U N 1 O O I 

D O i ·i 

¡-~ •• 

1 

.L 

; P A e''' c·o OC~AN.Oj •. 

. eriodo de recurrenclo F19. ID .6 • , \ del te,,eno con p 
Aceterociones·mou:~ cm/,t 
i9uol o 500 olios, 

O t L N O O T t 

L 



ocrANO PA°c1F1co 

:1 de ,,.currenclo 
fÍll. m. 1 con pc,.odo 

• "P '•imo., del lerreno Velocidnd~s mo /\ 
lquol o 50 afio-.' en cm 



_/' 
~ 

····-· ,-

F'19. llI .8 . 1 lr.,,eno con Pl'!r1odo lit! r~currenc10 Ve.loc1dodcs ma11mo-. de I . 
i9uol o 100 año-. ,en cm .. 



.. ~ .. ..... 

! PACIFICO OCCANO ,. •• 

· n º'"ººº d• •r<uurnc;o fi9· Jll.9 . méumo\ d~I leftr.no co 
Veloc1do5d~~ al\o'\, "" cm/'\ lquol a 



REFERENCIAS DEL CAPITULO III 

2} UNESCO. Terr•MOtoG.Evaluación y mitigación d• su P•ltgrosidad. 
Edtt. Blu1t1e. Espana, t 980. 

3> Dowrick,D.J. Diseno de estructuras r•&l•t•nt~• a staaos. 
Editorial Llmusa, pri•era •dici6n. M&xico, 1984. 

4) Nava,A. Terremot'os. FCE. Primera edición. ritt-xtco, 1987. 

S> Marttnez Rom~ro, E. y ~akabayashi, H. D1••no d• •structur~• 
sismorres1stentes. Edit Me. Craw Hill. Prim•ra •dtctón. 
M~xico, 1988 

6l Trigos Su•re~.J.L. "Rie&90 ats~ico, con&truccton•G y 
reglamentos en México." Memorias del terc•r ci•poatum 
nacional de Ing. Slsmtca. 'uadalajara, 1988. 

7J Vere Jones,D. 1973. "The statistical esttmatton of ••rthquako 
risk." Bull. N.Z. Soc. Earthquake Enong. 6 ••pt. 1973. pp. 
122-127. 

e> N•WMark,NM. y Ros~nblu•th,E. Fundam•nto• d• Ing. Sf••ic~. 
Editorial OtanA. Pria&-ra •dición. ts•xtco, 1976. 



CAPITULO ·IV 

ESTUDIOS GEOTECNICOS X ill;; SISMICIDAD EN ~ ~ ill;; l:lfilUgQ 



ESTUDIOS GEOTECNtCOS Y DE SIS"ICtDAD EN EL VALLE DE "EXICO. 

tV.1 GENERALIDADES 

El Valle d• "*•leo •• localiza en el extreao •ur de la 

"•••ta C•ntral o d• An•huac. Es una cuenca c•rrada, esta 

llaltada nort• por l&s 

Chtchinautztn; al ••t• por los llanos de Apan la aterra 

Nevada, y •l oeste por la• aterras de las Cruces, Monte Alto 

y ftonte Bajo. Hacia el c•ntro d• la cu•nca y corri•ndo de 

oest• a ••t• •• •ncuentra la sierra d• ;uadalupe. En la parte 

d•l sur, en dirección ••t•-o••t•, •• •xtlend• la sierra de 

Santa Catarlna 14l; 

La part• als baja del vall• tl•n• una altitud d• 22J6 

•.s.n.•. Hact5 la cu•nca fluyen varios rtos y •rroyos, •ntr• 

los qu• sobresalen los rlos Cuautttl•n, Tlaln•p&ntla, de lo• 

R•••dlo•, Churubu•co, T•xcoco d• la Compaft{a. Estas 

corrientes de agua dieron origen a sois la901: Zumpan90, 

Xaltocan, San Crtst6bal, Texcoco, Xochimilco y Chalco. Solo 

•ubsi•t~n actualmonte, porcion•s d• loa lagos d• Zumpango, 

T•xcoco y Xochlailco. 

La ciudad d• Mtxico •• una d• las &reas conurbadag mAs 

grandes del •undo con aproximadamente 18 .millones de 

habitant•s, el cr•cimi•nto que ha tenido en los ólti~os 30 



anos ha sido incontrolabl•. ~ran part• d• la ciudad •sta 

~•entada sobre los anttouos lagos, por lo qu• el suelo ••~a 

formado por &rcillas Muy blandas v coapr&siblec. Esto tr&e 

problemas colateral~• como el hundiaianto re9ion•l en la zona 

d•l l &90. provoc.ado por •I abatil\1ento p1•zo1n•trico, lo cual 

t ra.e s•r-ios probl•11•s a las e i nient ac i on•s do las 

construcciont-s. La ciuda.d s• eincuent ra. •n !& zona B •n la 

r•Qional1l.&C:i0n sSsinic:a d" f'l•xico, p•ro d•bldo • l•• 

caract•rtsticas d•l su•lo en la i.ona d•l l~Qo, 14• ond•JJ •• 

IV.2 F~LL~S LOC~LES. 

En •l Val!• de Htxico d•b•Jo dol r•ll•no aluvial 10-

SOO•) •xisten 2 sist•••s d• rr•cturas con ori•ntactón SSO-NNE 

y ONO-ESE. Paree• ser qu• este ólti•o os una prolongaclOn d&l 

sl•t••• d• f•ll•• Ac••b•y ("ooser, r•f. 4l. Se •ncuent~an •n 

la forMacion Balsas dol cr•ticico suportar. Ciortas rallas 

dtl basa~tnto s• prolongan hacia arriba y llegan en algunos 

C:AS.OB 20Ó ••tros de profundidad. E•to 1ndic• que ••t•• 
fall•• estuvi•ron •ct1VAG hace uno• 100,000 a~oa. En la 

sierra d• 'uadalupt, el Instituto de Geoloqla ha localizado 

f•llas, 1l9unas de las cual~s pueden ••9uir activa•. Tanto 

las fellas de ••ta sf~rra como l•• d•l interior d•l Vall•, 

podrian r•activars• Pn un futuro pr6xi•o, Q•n•rando sis•os 



loc•l•• d• •a9nitud desconocida, pero esto es poco probable 

porque no •• han re919trado ~ovi•i•ntos importantes ~n este 

alglo d•sd• 11 •iolo XVI no hay constancia histórica de 

~in90n tt•blor fu•rte de procedencia loc~l C2l. 

JV.3 SUELOS. 

Este estudio d• su•los se concentrará •n los 150 m~tro5 

••• sup1rflciale•, por ser esto• loa m•s importantes para el 

co•porta•i•nto de l•• estructura• de•d• el punto de viata d• 

11 in9eni1rla de c1•1nt1cion1s. 

La• foraacione• mAs sup•rficialts d• la cuenca desde •l 

punto de vista 91ol69ico Bt dividen •n Tarango, Tacubaya, 

R•ci•nte. La foraac16n Tarango, del pleistoceno 

•UP•rlor, ••ta constituida por brtchas andesiticas, arenas 

ll•o•. Esta for•aci6n aflora al 01at1 y •uroeste, ge prolonga 

ha•ta 11 fondo de la cuenca, y constituye la base de los 

dep6sitos ••• recientes. La form•c16n de Tacub~ya e~ta 

constituida por arcillas producto d• la depoaici6n de ctnizas 

volc•nlcas auy flnaa que fueron transportadas por ~gua o aire 

hacia los laoo• d• la cuenca. La formación Bec•rra contien• 

estrato• do cluvlón y polvo volcAnlco con abundancia de 

'~"ll••· 

La dlvlsl6n del ar~• urbana de la ciudad que contempla 

•1 reol•••nto de construccLones vigente tRDF-87l, fue 

propue&ta por Karaal y Ka~arl en 1959. Eata división consiste 
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en tres ~onas: zona de lomas <zona ll, zona d• transición 

(zona lll y zona del lago (zona 111). En la fi9ura lV.1 •• 

puede observar esta división d• la ciudad. 

Recientement&, varios investloadore• han 

a9regar la zona d•l lago Xochimllco-Chalco, pu•• pr•••nta 

condiciones diferentes a las d•l resto de la zona d•l la90. 

La zona d~ lomas del o•ste d• la ciudad, se caract•riza 

por suelos compactos, arenollmosos, con alto contenido de 

gravas y por tobas pumlticas bitn cementadas. Al sur se tiene 

el derra~e bas6ltico del Pedregal, al oriente laa faldas de 

la •i•rra d• Santa Catarina y alr•d•dor d• Chi••lhuac~n, 

taabitn se encuentra basalto (4). 

La zona de transición se identifica por 

v•riaclones estatt9rAficae muy ~arcadas, •• encuentra entre 

la zona de lomas y la zona di lagos. Se disttngut ta•bt•n una 

transición entre la zona del la90 de Texcoco y la d•l 

Xochtmtlco-Chalco, cuya· irregular frontera esta entre 

Mexlcalt1lngo y Coyoac6n. Es euy probable que la zona d• 

transición represente los avances y rttrocesos de la& rib•r•s 

Xochi•ilco-Chalco y en otroa caaoa 

d~ltas pueden •ncontrar 

altern•nctas do =:teri~l~s limosos y •r•nosoc compactoa con 

••tratos de arcillA •uy bl•nda. 

La iona del lago d• T~xcoco ••ta compuesta por un aanto 

superficial duro, una socuencta d• arcillas intercaladas con 
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FIGURA IV .1 zonificación del subsuelo de la Cd. de México 



&~tratos deloados ·de ~ren•, vid~io volc4ntco y fóail•&, 

llamada formaci~n arcillosa superior¡ una cap• dura de 11•o 

arenoso cementado de espesor v•riabl• h~sta un aixiao d• 

cinco m•tros; una formación arcillosa inferior, con •apesor 

v~riable entre 4 y 14 metros; y rtnalm•nte por los llam~dos 

depOsitos profundos. 

La zon1 del la90 Xochimilco-Chelco •• caracrt•ri1a por 

tener capas d• arcilla blandas d• oran ••P••or, que ll•o•n •n 

alguna~ partes hasta los t10 metros d• profundidad. 

IV.4 SIS"lCIDAO. 

Los sismos que afectan al Valle de Mtxtco ti•n•n ~ 

ort9enes principales: 

a> Costa d•l Pactrtco t1ona d• subducctón ••xlc•n•> 

b} Parte continental de Oaxaca 

el S!st•ma d• follas de Acambay <al norte d•l Vall•l 

d) Local•s <en en int•rtor • inm•diacion•s d• ta 

cu•nca> 

De estos, los mA6 frecuentes y que mis •fectan • l• 

ciudad son los d~ la zona de subducctón, co~o los 5lsmos d• 

1985. Lo• sismos locales ti•nen p•riodos do~inantes •uy 

cortos, meno~es de 0.5 seo. v su du~actOn rara vez es mayor 

que 5 seg. <1tJ. Casi nunc~ se si•nt•n lejos d• su luoar 

de ortg~n y algunas v~ees llegan a agrietar ca&as en 

Ta~ubaya, Contreras, etc. 
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IV.5 RESPUESTA DE LOS SUELOS. 

Lo5 5is•o5 que afectaron a la Cd. de México en 

••pti••br• d• t985 han sido ónicos en ~l mundo por su» 

caracteristtcas, nunca •• hablan presentado aceleracione6 tan 

~lta5 a 400 k• d• distancia dtl epicentro, amplificando las 

d• •u lugar dt origen, ta•poco s~ hablan pros•ntado valores 

•6xlaos •n un nó•ero tan alto d• impul&o&, ¿ ritmo$ regular~s 

y por un ti••po tan prolongado. Las &coleraciones que se 

pr•••ntaron •n la zona dtl lago fu•ron mucho mayorts que las 

conte•pladas por el rtglamento •ntonce~ vig~nt~ CRDF-76). En 

aucho~ luoart9 del mundo, a 100 km. del epicentro la 

at•nuaci6n d•l •ovimi•nto ai•~ico ~e casi total, 

Ro5enblu•th y Elorduy (41 opinan qu• 1& ciudad de M•xlco 

es dnica d•sd• el punto d• viata si1mico y que presenta las 

•lgul•nt•• caract•rlstica•: 

- Periodo• doain&nt•I del 9uelo d• hat& 5 segundos. 

- Factor•s d• ampl1f1cac16n hasta de 56 •n el espectro de 

••Plitud•• de Fourier (1); entre 10 15 •n 

d• aceleraciones esp&ctrales con de 

aaortiou••iento. 

- Un 9ran •f•Cto de tnteracci6n suelo-e•tructura. 

Las acel•r•cion•s que •e observaron en los sismos de 

1985 variaron entre 0.01 0.20 g.;· la frecuencia d• 

reaonanci1 de los suelos d& origen lacustre varia &ntre 1 .4 y 

S s~gundos. 
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CAPITULO y 

ESPECTROS y COEFICIENTES SlSMICOS EN LA~-~ !ifilUfQ 



OBTENCION DE LOS ESPECTROS DE OISE"O Y COEFICIENTES 

SISHICOS PARA EL DISTRtTO FEDERAL. 

V.1 ACELERO;RAHAS 

A los registros obtenidos de lo• ac•l•ró9rafos •• 

les llama acelero9ra~as, por me~io de ello• •• obtiene la 

aceleración del terreno e integrando •e obti•ne la 

velocidad; volviendo a integrar esta Olti•a obt•n••o• los 

despla~amiento& del terreno. 

Los acelero9ra~as suelen obtenerse inscribiendo 

mediante un estilet• sobre rollos d• pap•l cubi•rto d• 

parafina o por un procedimiento 6ptico. El probl••• de 

esto& metodos es que la marca d•l c•ro no ••tl 

estrictam•nt& fija, se puede mejorar si •• pone la aarca 

en el momento en qu~ 5e ost4 efectuando el regiatro. La 

cinta maontt1ca o l~ frecuencia modulada dan •ejor•• 

acelerooramas tienen la ventaja d• que •• puede 

procesar la informaciOn mAs r6ptdo y ericientemente. 

La velocidad de la cinta o el papel debe ser alta, 

velocidades entre 1 y e cm/se9 son comunes, ••ta es una 

razón por la que no son muy conttnuoa loa registros. 

Algunas veces se pi~rden partes tntciales de 105 

re91&tros debido a la li•itada ••n•ibilidad d• lo• 

mecanismos "• arranque de los ln&trum~nto; com•rci•l•• 

para sismos intensos; para sismos mod&rado1 esto puede 

ser critico, pues se puede perder oran parte del 



reoiatro. Eat• Oltimo problema, &umado con el de la 

referencia del cero, afectan mucho a lag ordenadas 

al c&lculo de los 

desplaz&aientos del terreno; se han lleQado a calcular 

d•splazami•ntos totalsente irrazonables <hasta varios 

aetro&J. Se han usado vario~ m~todos para corregir este 

probl•••· pero ninouno d~ •llos es ju5tificable ni 

aatiafactorio <1>. 51 lo que nos interesa son •spectros 

en •1 r•noo d• periodos relativamente cortos, no afectan 

•n fora• i~portante los problemas anteriorea. Lo ~as 

crltl~o son· lo~ periodos n•turales lar90~ y el cllculo de 

respuestas de sistemas marcAdam•nte no lineales. Para los 

p•riodo& naturales muy orandes, no se cuenta con 

esp•ctros confiables d~ temblores intensos. 

Otra cosa importante para loa registros son las 

aarca5 de tiempo, pues la cinta podria variar su 

velocidad al d•s•nrrollarse. 

Los ac•lerografos deben ubicarse en los distintos 

tipos d• suelo de una re9i6n, para ver como se comporta 

•l t•rr•no en cada sitio. El caso que ee estudia en este 

capitulo •s la ciudad d~ M~~ico¡ en el sismo de 1965 sólo 

se contaba con S aceler69rafos, de los cuales 3 estaban 

•campo libre•; es ~ec1r, ain la presencia de 

construcciones cerc~nas, por lo que los acelerogramas 

obtenidos son una representación fiel del movimiento d~l 
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terr~no. Estas tres estacione~ son: la d•l Instituto de 

In9•ni~~i• d• la UNAM. •ituada •n t•rrtno tipo t tzon• d• 

loaasl; la de la SCT <Secret•r1a d• Coeuntc•ciones 

Transportesl, localizada ~n t•rreno tipo tlt tzon& del 

la90J 

la xona d~l la90, Los tr•G ac•ler69rafoc son d191t•l•&, 

•arce Terra Technolo9y, con capacidad de + 19. Las otras 

dos &•taciones 5on las de Viveros y Tacubaye, situadas en 

xona d• t•rreno flrm•. En las f19ura• V.1a, V.lb y V.le, 

se pueden observar loa tres acelrrogramas dt ccmpo libr• 

M•ncionados antertorm~nte, y •n la tabl• 2 ae pr•••ntan 

los datos principales d~ e5tos tres acel•rograma•; ae 

incluy•n •n la tabla las acPleraciones ~•klm•& qu• •• 

habian p~~••nt•do •n la SCT. 

Las ac•leracton~& qu~ ce reotstraron •n la SCT • 

tdeI., sup•raron ampliament• &' las reoistr•das 

anterlor~ente, •n la C. de A. no •e tenl•n registro• 

porque era d~ lnstalac16n r•ci•nte. Los acol~ro9r•••• qu• 

se ~uestran en las fiouras ant~rlores. sólo abarc•n los 

60 s•9undos d• mAxim1• amplitud~•. •1 ac•l•ro9r•m• del 

tdeI., duró poco mA~ de S minutos. El niv•l de di«p•ro d• 

los aceler69rafos e1a d~ aproxtm•d•m•nte 5 cml••o~a 

19als), por lo que la ecel~r~ción del t•rr9no fluctuó 

arriba de ~se nivel durant~ todo ~l re91etro. 

Es importante notar que las coaponenteG verticales 

3 
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Figura V. la. f\.celerograma de la estación del Instituto de Ing. 

de la UUAM. Sismo del 19 de septiembre de 1965. 

Figu[a V.lb. Acelerograma de la estación SCT. Sismo del 19 de 

septiembre de 1965. 
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Figura t..l::. Acelerogra~a de la estación Central de AbasLéls. 

Sismo del 19 de septiembre de 1985. 



V•riMll•' -D/ncción ld•I CdeA r.cr 
(UNAM} 

lml•I CdeAhdel lmi•I SCThdel Múffno •nrrr10'/lrchli 

Atelerad6n · .. NS · 32 81 :Z.53 98 3.06 34/24-10-8.'.l 
(gall".'r:m1~1 )'·, 

EW 34 g; 2.79 168 4.9' ~!14.cJ-79 

.V 22 27 1.23 36 1.64 15114-03·79 

Velodd&C:I .NS 10 2S :Z.50 39 3.90 
lcm/"91 EW 38 422 61 6.77 

V 1.13 1.13 

DesPla:amiento NS 15 :Z.50 17 :Z.63 
kml 

EW 19 2.38 21 :Z.63 

V 1.14 1.00 

TABLA L Datos principales de los tres acelerogramas de 

1•campo libre" obtenidos durante el sismo del 

19 de septiembre ·de 1985. 



d• los tris ac•l•rogramas son ~uy parecidas> sobre todo 

1•• d• V•locidad y d••plazam1tn~o; •n cambto, ~n la 

dir•cciOn E-U qu• fu• la •is crt~ica, el cociente de 

SCT/ld•I fu• dt 4.94 en las ac•l~raclones y de ó.77 ~n 

1•• vtloctdad•s. Como •• •prtcia, el ais~o en l• zona del 

lago fu• 5 ó 6 veces aAa fuerte qu• en la ~ona de lomas, 

la cual no tuvoªª"º'· 

Hay qu• notar qu• tn la SCT, ol r~oiatro máximo 

anttrior que ~• tenia en la dir~cción rue 

sobrepasado ••s d• 5 v•c~G. El r~gistro obtenido aqui se 

considera que •• •l que ~ejor r~pr~s~ntc ~1 movimiento 

qu~ produjo el col•pso •n vari•a ~structuraa. 

Actualmentt en la ciudad d• "•x1co, se ha in&talado 

un• r•d d• ·~• d• 60 actl•rógratos, alounos 1ocalizados 

•n ••tructuras; con •sto •e podr• obt•n•r •n sismos. 

futuro•, inforaacl6n auy valiosa, qu• cont~ibulrA al 

progr•so d• l• tno•nl•ria •lsmica •n nu•atro pa!s. 

V.2 ESPECTROS 

inforoación a de 

~col~ro9r4•&s no •W ?Ued~ aplicar dir&ctamente p&ra fin~$ 

d• ingenieria, p~~c !~ la bas~ par~ la elaboración de les 

••p~ctros d• dis9"º· En ~1 diaeAo, no$ 1ntere•a ol valor 

num•rico ~Aximo de ci~rtas respu~~tas, algunas d~ las 



cuales dependen solamente del periodo natur&l (T) y del 

amortiguamiento del •i•t•ma; •• construv•n curvas que 

repre5enten las respuestas ~lxiaas de estructura• siaples 

en función de cu periodo natural o frecuencia para cada 

orado d• amortiguami~nto. A ••tas curvas l•• ll••••o• 

esp~ctros d• r•spuesta. 

En al eje d~ las •bcis•6 del espectro •• colocan los 

diferentes periodo• de los oscilador••, y •n •l eje d• 

las de cada 

oscilador. 

Para lograr la rtplica d• un mismo•• utilizan lo~ 

aceler6grafo5 

•ncontramos la 

de aht, por 

respuesta dt 

métodos matem.Aticos 

cada o•ci lador (¡¡u 

de•plazami•nto ~'ximo>. Entre loa m•todo• qu• •• util11an 

esta el do la resolución de la integral de Ouhamel, pero 

algunos autore• <91 prefieren •1 uso á• m•todoa nu•~ricos 

que den una ra•pua•ta directa; un •J•~plo •• el ~•todo d• 

Neweark (9) el cual •• •dapta a sist•••• no lineal•• con 

cualqui•r nOm•ro d• grados d• lib•rtad. La computadora •• 

una herra•i•n~• indispen•abl• para l• aplicacl6n d• los 

métodos nu~trlcos. 

Co~o lo qua obt&n&mos con estos m&todo• 

A partir de ó&tos calculemos 

son 

l&a 

v•locidades y ac~le~acion~u; como no son •xncta&, SQ 

denominan pseudoespe::tro11 de velocidad CSv) y 

s 



pseudoespectros d• aceleración CSaJ# respectivamente; 

entone•• t•n••o• que: 

Sv • s 

S& D • 

•• la fr•cuencta circular d•l sismo y a es el 

d•5pl•z•mtento. 

BasAndonos en las experienci&I ant•riores, podemos 

pr•••ntar •n una •ola or•fic• t•t~~looaritmica 

Clogarltaic• por los cuatro l•dos) como la d~ la figura 

V.2; en ella pode•o• •ncontrar el desplazamiento, la 

V•locidad 

det•r•inado. 

la aceleración para un periodo natural 

Estudiando 

respue•ta, encontramo• las •ioutent•• caracteri•ticas 

generales: 

1> L•• oscilaciones dt•atnuyen notabl•••nt• cuando s• 

introduce un pequ•ftO aaorttouami•nto, al touel qu• las 

respuestas •Axl•as, sobre todo para periodos cortos. 

2> La reapu•sta •'•1•& •• •uy sensibl• a errores pequ•ftos 

•n •1 c'lculo de periodos. 

Jl La g•ologla del lugar ju•g• un pap•l d~t•rmlnant~ •n 

el &spectro de respu&st4. 

Un espectro d• respuesta es muy irregular para 

us•rlo •n el diS&AO estructural, por lo que G~ trazan 

numerosos espectros d~ respuesta se dibuja una 

6 



Figura V.2. Espectro tetralogarltmico 



•nvolvente a las curvas eedias de estos¡ esta enYolvente 

e• el •sp•ctro de di••"º· Este ólt1mo no puede cubrir 

todos lo• picos de los espectros de respuesta, porque 

entonces obt•ndria•os aceleracion~s muy grandes que nos 

fu•rzas sis•icas enormec 5obre 

••tructura, lo cual seria incosteable. 

La aan•rA d• usar 109 espectros de dise"º' ~s entrar 

al ••P•ctro con el periodo de l& ~•tructura qu~ estamos 

dis•"ando, para conocer la acelcrac10n que le corresponde 

aa1 obt•n•r la fu•rza sismica; si la estructura tiene 

vario• orado• d• libertad, •l re9lamento lndic• que 

debe•o• to•ar co~o atni•o los tr•s primeros modos, y si 

•n •1 slouiente modo, T > 0.4 segundos, ya no se toma en 

cuenta. Por lo tanto, tendremos 3 valores d• T 3 

fuer~•• sis•icas. Para calcular la fuerza qu• actóa en 

cada nivel •• usa •ucho el criterio de Rosenblueth de 

to•ar •ta ralz cuadrad• d• la suaa d• lo• cu•dradoau. 

Oise"•r contra la fu•rza sis•ica obtenida del prim•r modo 

de vibración, •• un criterio d••asiado conservador y por 

lo tanto, ••nos •conO•ico. 

En 

Coaplemeniari•» para 

Fed~ral, encontr&mo5 

Norm!s T~~nlcas 

diaefto por ~1s~o en 

las ord•nada& d~l 

el Distrito 

e~pectro de 

acel~rncion~s que d~be~os usar con el mótodo dinA~1co. 

Oep~ndin d~ la zona ~n l& que s~ e~cu~ntr~ la ~~tructur& 

7 



y d& su pGriodo natural. La ord•n~da del espectro se 

encuentra como fracci6n d& la oravedad <al. Laa 

expr•siones que nos dan la ordenada son: 

a= (1 + JT/Tal e/~, 

a • e, 

a • qc, 

q • ITb/T>~r 

dondo: 

T, ... •1 peor iodo natural d• 

T, TI y Tb est6n e-xpresados 

e, ... •l coeficieonte sisraico 

si T •s menor que Ta 

•1 T ••t• •ntr• Ta y Tb 

si T exced• d• Tb 

int•rf.s 

"" ••oundos 

r, .. un expon•nte quo d•p•nde d• la zona en quw •• 
halla 11 estructura. 

Los valor•• d• Ta, Tb y r, aparec•n •n la aigui•nt• 

tablo (corr••pond• 1 11 tabla J.1 do 1•• Noraa• T•cnlc•• 

Coapleaent1ri1s por &lsaol: 

ZONA Ta Tb r 

o. l! 0.6 1/2 

II o. J 1. 5 l!/J 

llI 0.6 J.9 

La parte tsorabr•ada d• la zona II (Vttr flc¡¡ura 

tomada d• las Normas T~cnicas •n la siguient& pllginal 

t1>ndr.!o lo• mismos coeftci&ntes qu1> la zona 111. 

6 
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Cuando s• utiliza •l an,lisls ••tAtlco, •• utillz•n 

los coeficientes slsmicos que apar•c•n •n •1 articulo 206 

d•l r•glamento actual IRDF-871. En el anillsls estitlco 

obt•n•aos generalment• fuerzas ~ayor•• qu• •n el anlltais 

dlnimlco. 

En 101 espectros de dis•"º del r•olaaento, ••t• 
considerado •1 Rle•oo SismicO, segón •1 crlt•rio de los 

que lo elaboraron. Cuando •• uttllza el mttodo paso a 

paso, el disenador tiene qu• considerar el 

slsmico, por lo que ti&n• qu• r•alizar •valuar un 

estudio d• rl•sgo sls~lco •n •1 sitio !capitulo IIII. 

El •spectro de r•spuesta de el te•blor de El Centro, 

California, en 1940; ea muy utilizado por auchos autor••, 

•n 1• figura V.J podeaos observar la coaparaciOn de la 

velocidad de respuesta de ••t• siseo, contra la observada 

en la estación SCT en el slsao d• 1985. Coao podeaos 

observar, la velocidad ••P•Ctral para El Centro, exced• a 

la registrada en la SCT vn periodos de hasta 1.4 segundos 

aproxi••d•••nte; para periodos mayor•• la de la SCT fue 

auy superior. 

Loa edificio& que t&nlan un periodo c•rcano a los 

dos seoundos alrededor de la SCT, fueron los que tuvieron 

daftos ·seri~s o ••colapsaron. Los edif!cloa d• poca 

altura <menos de 7 niveles> sufrieron poco• danos porque 

su periodo •• mucho m•nor al d• e aegundos del au•lo de 

esa zona. 



ESPECTRO DE RESPUESTA :Z % 

--- C1udadd~M4•i«i 19SS 
- ----- Et C.nuo, EU1', 1940 

,:;:tx __ ... ..,..,·-.: .. r-,-, _______ , ...... __________ _ 
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Figura V. 3. Comparación del espectro de respuesta del 

sismo de El CeJ1tro, Califor11ia, co11 el 

sismo del 19 de septiembre de ¡ges en la 

ciudad de H~xico (estaci6n SCT). 



En la fi9ura V.4 pod~mos observar do~ espectros de 

un mismo temblor, p~ro uno en terr•no firm@ ~l otro en 

t~rreno suave. Nótese que en el terr•no firme los 

periodos son cortos y en el terr•no guave 5on largos. 

Entre un temblor y otro, la &~pllf1c4c10n de eu• 

ondas puede variar muchisimo, al igual ~u~ su ~r~cu&nciA. 

El •lsmo de 1985 ha sido 91 do mas alta D~9nitud • 

intensidad que "~ haya r~oistrado en ~1 Ointrito Fedoral 

<sección !V.Sl. 

V.3 COEFICIENTES S!SMICOS 

El cooficl~nte siomíco esta definido *" el articulo 

eoG del ROF-87 como ~1 cociento de la fuerza cortante 

horixontal ~ue actóa ~n la base d• lo con1trucci6n por 

efecto del si&mo, on~re e\ P•&o de outa ~obra dicho 

nivel; reGurni&ndo: 

e E V b~sal I u ~structura 

El co~fici~nte a1amico coincida con 1~ ord~nada 

eAxima del esp~ctro de dt~e~o, loe co~f ici~ntes sisoicos 

que constdep' el re9la~ento son lo~ ¡1gulent•5: 

ESTRUCTURAS TIPO B 

ESTRUCTURAS TIPO A 

ZONA l 

0.16 

0.24 

1 o 

ZONA 11 

O.J2 

0.48 

ZONA !II 

0.40 

0.60 
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Figura V.4. Espectros de respuesta del mismo 

temblor, en diferente sitio. 



La parte sombr•ada d~ la zona II tendrá los mismos 

coettctentes que 15 zona 111. 

SI se utili1a el Pétodo si~pl!f!cado 

(e5tructuras aenore5 de t3 •etroe de 

de anUl5is 

coefici•nte5 que se utilizan son ~ucho ~&nores pueden 

consultarse en la p49ina 10 de las Nor~as T~cnicas 

toapl•••ntaria• par& dise"o por sismo. 

Los coeflctent•• que se utilizab•n en el regla~ento 

anterior, eran •enores que loe actuales, •~cepto en la 

zona d•l lago que no •• alteró el 0.4¡ en la re&lidad el 

coet'icient• no •• i;u•l, pues las nu•vas normas son mAs 

••Veras que las anteriores, sobre todo para las columna~. 

S• considera 6ptimc el coeficient• de diseno que no~ 

conduce a la atntQ& cuaa d• doe conceptos: 

a) Coa~o inicial d• la estructura 

bl Esperan1• del valor presente d• las p~rdidas por 

dano• debido• a •1amos. 

11 
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CONCLUSIONES 

Las conclusiones a las que se ha lle9ado en la 

•l•boraciOn de esta tesis son las siguientes: 

1.- El ri•soo •i•~lco en nu~stro pais proviene de sismos 

de subducci6n •n la frontera entre las placas, de eventos 

de falla nor•al •n la placa subducida de si~mos 

superficiales en la placa continental. Los mAs frecuentes 

y de •ayor int•nsidad non los 5ismos de subducción. 

2.- Lo5 919aos que afectan a la Ciudad de México tienen 4 

ortgenes: zona de 6Ubducci6n ~•xicana, parte continental 

de Oaxaca, aist~aa d• fallas de Acaobay y falla& locales. 

De •stos, lo$ mas frecuentes y d~ mayor inten5idad son 

los que provienen de la zona dv subducc16n mexicana, como 

lo fue el sis~o del 19 d& •eptiembre de 1~85. Los sismos 

de origen local son muy peque"os v no se tiene ninoón 

registro historico de alouno de oran magnitud. 

3.- La %ona d• Xochi~ilco-Chalco presenta caracteristicas 

diferent•& a la zona del Lago de Toxcoco. E~ 1~portante 

instrum~ntar esta 1ona pera conocer mejor su 

co•portag1•nto v consid~rarlM dentro d• la zon1f1caci6n 

•i•~ic~ d•l DiBtrito F~deral. Actualmente ti&ne poca 

densidad de construcciones, pera hay qu~ cons1derar el 

desae~urado crecimiento que 51gue teni~ndo la ciudad. 

4.- La microzonificaci6n dGl Distrito F~d~ral, sobr~ todo 

~n la zonu del lago, ~s bAsica para una mejor ~sti~aci6n 



del riesgo sismico, pues el sismo de 1985 d•mo•tr6 que en 

una misma zona, el riesgo varia de un punto a otro. la 

obtención de registros medi•nte la nu•va r•d d• 

acelerOgrafos ya instalada, va a ayudarnos para realizar 

esta microzonificaci6n. 

5.- Los sismos que son producido5 en la placa subducida, 

estan asociados al eje volc4nico. De eate tipo d• •i••os 

se tiene poca información y hay muchas cosa• que 

desconocemos de ellos. Es importante instrumentar esta 

Are a, porque es una zona densament• poblada, 

encontrAndose en ella varias ciudades Qr•ndes, por 

ejemplo, Puebla, Orizaba, Córdoba y Tlaxcala, entr• la• 

principales. 

6.- La principal variable que interviene en la estimación 

del riesgo sisrnico son las vidas humanas. Si una re9i6n 

tiene una sismicidad muy grande pero poco poblada, el 

rie5go es muy bajo¡ por el contrario, si tenemos un• 

planta nucl~ar ~n una zona de sismicidad ~•din p•ro •• 

tiene una ciudad cerca, el rt~s90 es alto. 

7.- La brecha de Guerrero &s la que tiene el ~As alto 

pot•nci&l sis~ico actualmente, la probabilidad de un 

temblor grande <Hs > 7.0) en esta r&gión es consid&rabl• 

en un futuro cercano. 



distintas partes del Distrito Feder&li los espectros 

estar•n •As apeoados a la realidad v se podrA realizar 

una •icrorr•otonalizac16n dt lA zcna d~ transición y del 

lago. 

9.- La localización de ac~ler09rafos en estructuras, nos 

ayudarA a conocvr au coaporteaiento real durante el sismo. 

10.- La elaboración de códigos d~ con~trucción &sta 

r•aliz•ndo•• •n varios estados de la Repóblica, pero aón 

hay suchos sin ellos; aunque est•n ~n ~onas asismicas, 

hay que prever otros desastres naturale~ coao por ejemplo 

el Hurac•n Gilb•rto, que en 1988 causo da~os muy serios 

•n l~s ciudades de Cancón y Monterr~y. ambas ciudades 

ost~n ~ituadas en la región D (asismica> en la 

r•9tonali%&CiOn stsMlca de México. 

3 
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APENDICE B 

PRINCIPALES TERREMOTOS DEL MUNDO 

;..o,;n rtCKA.1C\l'ff RICIOS Ml'ERTOS 1'tAC:->m:o C0)10."TAJUOS 

650 Oidtmbtt Corinto. Grtc1a 45.000 

1036 9 tntro Shcns1. China 23.000 

10:.; Chihli. China 26.000 

12ñ~ S1tiha, Ami Mrnor 60.000 

1290 27 Hptiembrr Chihh. China 100 000 
1293 20 mayo Mmakuu. Japon 30.000 

1531 26 rnrro L1i.boa, Po:iugaJ 30000 

1556 23 tntro Shcns1. China SJO 000 

1663 5 írbrero R10 San.Loreruo, lntrnsidad X 
Ca nada Se n:impitnm Ju c.himt:neu 

t>l Musaehusetts 
166i N0\>1embre Shtmaka. Caucuo 80.000 

1693 11 enero Catan1:1. lt.ah1 60.000 

1;:r: 11 octubrt Cakul3. lodia 300.000 

1755 f JUNO Norte dt Ptrsia 40.000 

li.55 1 noVJtmbrt Li'boa. Portugal 70 000 Gran tsunami 

1'ª3 4 íebrtro Calabna. Italia 50.000 

1797 4 febrero Quito, Ecuador 40.000 

1611 16dlritmbre New Madnd, M1ssoun Varios Jnt.eruillad Xl 
To.mbic.n hubo ~3 tonero 
y 7 f!brero de 1812 

1812 21 dlcitmbrt Costa de Santa Bar· Varios Interuidad m.icima X 
bara, California heridos Tsunami incierto 

1819 16junt0 Cuch, India 1.543 
1822 5 1epliembre Alt'ppo, &ia Menor 22.000 

162B 18 dil'iembre Echígo, J11pon 30.000 

1857 9 enero Fuutt: Tejón, Rcluni de la falla de San 
California Andn:as, Int.ensidi.G X-X. 

l~GS 13 aJ:osto Pcru y Bolma 25.000 

186.S 16 a¡o.st.o E<uador )' C<ilomb1a Eruador 
40.000 

Colombin 
30.000 

lBn 2fim11.rro V111ll' di' O..-tn!, Apror SO 
Caliícmi.J 

1886 3111¡:0!1.o Chnrlt~ton·Summcr.il· Aprox.. 60 
le, Carolino del Sur 

1891 28 octubre M.ino-Ow:an, Ji.pon 7.000 

1896 15Junto Riku-Uso. Japon 22000 T1unam.i 
1!97 12jun.io Aaum, India 1.500 8.7 

1899 3y lOscp- Bahia dl' Yakalut, 7.8 y 8,6 
tiemhre Alaak.a 

19'.>G 18 abnJ San FnnciK"O, 700 8,25 
Caliíomaa 

lWS 28 d1nrmLr\' MeH1n:a. h..alia 120.000 7,5 

1915 13 enero Avrn.aro, ltaha 30000 7 



"'"'º rtCW.1C."4'l• RECIOS J.l\!l:llltlS MAOSrT\.1) C'O).lt~'T.UUOS 

1920 16 diciembre Ka,n¡u, China 160.000 8,5 

J923 l teptiembre Kwanto, Japon HJ.000 6,2 Gran fut¡o en Tokio 
1932 26 diciembre r:aruu. Ctuna iOOOO 7,6 

19:15 31 mayo Quetta, India 60.000 7.5 

1933 24 enrro Chillan, Chile 30000 7.75 

1939 2i diciembre En.mean, Turqwa 23.000 8,0 

19.f.S 26jun10 Fukui. Japón 5.131 

1949 5 a¡;osto Dtlill"O, Ecuador 6000 

1960 29 febrero A.(!adtt, Marruea>! 14.000 5.9 

1960 21·30 ma~o Sur de Chile 5.700 8,5 

1967 l r.eptiembre No~ste de Iran 14.000 7.3 

1963 26julio SkopJt:, Yu11:osla\'ie 1.200 6.0 

19&< 28 mano AlB!ka 131 6,6 Tsunami en la balua 
Pnnte \\"illiam 

196!1 3111gost.o Irán 11.600 7.• Falla auperlicial 
530.000.000 de dó!A.J?a 
daño1. Gr&n despren· 
dimient.o. de rocas 

1971 .9 íebttrO San Fernando, 66 6,5 550.000 000 de dolares 
California de dañoa 

1972 23 diciembre Manap..1a, Nicaracua 5.000 6,2 

1975 4febrero Pnwincia de Liaonin¡, P0<0• 7,4 PTedicho 
China 

1976 4 febrero GuaLtmala 27.000 7,9 200 kilometroa de rotun 
IPn la faJla de Mot..¡ua 

1976 6mayo Frluli CGemonal, 965 6,5 lmportanle• daños 
ILalia J';o hubo fa.llamient.o 

IUJ)4!!tfii:iaJ 

1976 27 julio Ta.ngshan, China Apro:r.. 7,6 Gran daño ect1nómi«>, 
650.000 quU.i 780.000 heridoa. 

No predi:ho 

1977 (mano \'rancea, Rumania 2.000 7,2 Daño en Bue.a.real 

1978• 16 Jeptiembre Tebns, lrñn 20000 

1979 16 r='!etO Región del NO 100 

1979 15 abril Yuhcsla\ia 200 35 victimaa en Albania 

1979 12 diciembre Colombia 700 350.000 dt1mnificadoa 

1980 JOoctubn: El As~arn, Argf'lia 3 000 7,5 

1980 23 naTlembre Sudeste de Napole1 -4.500 200.000 f>"nonas 1in hogar 

1981 14 (rbrcro Na polea 2.916 

1961 Jl junio Sudute de lran 5.000 6,8 

19Bl 28juho i\em1an, Irán 6.00() 

1982 13 diciembre Yem"n d~I Sur J.000 700.000 pii!nonat 1in hogar 

1983 31 mano Popa) .an, Colombia 300 

1963 30octubrr Enzururo, Turquía l.300 75.000 per1101iu ain hogar 

!983 22 dkkmbrt Guinea (00 
,,es 1....,,., C.~le. """ 

,,, 
11e~1a~...i,"< ~m~1 ~JC.1CA ·~= u oQ.aa:i (ó.c;&.;.éuc.o 
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