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a) Aspectos Sismicos

El estudio del planeta Tierra es importante para entender su comportamiento, debido a que
es el lugar donde vivimos y por ello hay que aprender a convivir con los fenémenos
naturales que se presentan como los huracanes, sismos, ciclones, tormados, erosion, etc.
Para los sismos, o también llarnados temblores, es nccesario conocer sus causas, efectos y
cualquier tipo de fendmeno que se le asocie.

Para entender mejor lo anterior. se considera en primer lugar la estructura interna de la
Tierra como se muestra en la figura 1, donde se muestra esquematicamente su
constitucion. El nicleo esta probablemente compuesto de fierro y niquel. El manto,
dividido en inferior y superior, ocupa la mayor parte y tiene una composicion a base de
silicatos ferromagnesianos. Por su parte la corteza esta compuesta por s 'icatos abundantes
en potasio, sodio y calcio. El cascaron externo de la Tierra, el cual comprende a la corteza
y parte del manto, tiene un espesor aproximado de 100 Kin y parece comportarse como un
cuerpo rigido "flotando” en el resto del manto, en donde los movimientos que se presentan
se asemejan a los de un fluido.

- Nicleo imemno

Nucleo externo

Nucieo inferior

Manto

Manto supenor

Corteza

Fig 1. Estructura intermna de la Tierra

Hace unos cien millones de anos, no sélo habia muchos otros organismos distintos
habitando el planeta Tierra, sino que ademas su mundo era distinto. La distribucién de
océanos y continentes era muy diferente a la que se observa en los mapas actuales. Hace
unos 280 millones de afios, los continentes se encontraban unidos en un enorme continente
ahora conocido como Pangea y un superocéano que lo rodeaba. La historia del
rompimiento de este gran continente, los movimientos de separacién y formacién de
nuevos océanos, forman la teoria de la Deriva Continental que habla del desplazamiento
de los continentes.
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Diversos estudios han permitido el desarrollo de la teoria de la Tecténica de Placas, la cual
establece que el globo terrestre es un mosaico de placas formadas en las capas exteriores,
o la litosfera, que esta dividido en grandes porciones y que estdn en constante movimiento
relativo. Como resultado de estos movimientos se tienen la generacion de temblores, la
actividad volcanica, la formacion de i »ntaftas y la deriva de los continentes.

Por lo tanto la Tecténica de Placas resulta imprescindible para conocer la evolucidn de la
corteza terrestre. La explicacion de por qué se mucven puede explicarse por el fenémeno
de conveccion, qu-~ se refiere a la influencia que la temperatura en el magma del nicleo de
la Tierra ejerce sobre los distintos minerales lo que hace flotar a los mas calientes y hunde
los mas frios, de manera similar a como hierve el agua en una olla, experimentando casi
continuamente pequeiios e imperceptibles movimientos, los cuales originan un cambio en
el reacomodo del suelo y la formacidon de la litosfera, la cual no es continua en la
superficie de la Tierra sino que esta formada por diferentes placas que hacen contacto
entre si. Estas placas sufren movimientos relativos debido a las fuerzas de tensién y
comprension que se producen entre ellas, originando asi los sismos.

La ciencia encargada del estudio de las causas que producen los sismos, el mecanismo por
el cual se producen y propagan las ondas sismicas y la prediccion de dicho fenémeno es la
sismologia, la cual es una ciencia joven ya que gran parte de sus métodos e
instrumentacion fueron desarrollados durante el siglo pasado. A pesar de esto ha logrado
avances notables, quizA una de sus mas valiosas contribuciones al entendimiento de
nuestro plancta lo constituya la aportacidn a la Tecténica de Placas.

Se define como sismo, terremoto o temblor al movimiento brusco o vibracidn que se
presenta en el interior o en la superficie de la Tierra, originando ondas que al propagarse
transmiten dicho movimiento gracias a la energia acumulada que se libera en un area en
particular por los repentinos esfuerzos que sufren los fallamientos del suelo.

A la frecuencia de sismos en un lugar determinado se le llama sismicidad del sitio o
actividad sismica en una region dada. Aunque los iemblores son fendmenos naturales
incontrolables, es posible adoptar ciertas medidas preventivas de seguridad para minimizar
sus efectos; las cuales para que sean razonables, deben estar basadas en un amplio y
preciso conocimiento de la sismicidad de la region

Existen zonas de mayor actividad sismica, tanto en frecuencia como en magnitud, donde
se encuentra energia acumulada y por tanto con abundantes focos sismicos, los cuales son
llamados “‘cinturones sismicos”. Las principales zonas sismicas del mundo coinciden con
los contornos de las placas tectOnicas y con la posicidon de los volcanes activos de la
Tierra. Esto se debe al hecho de que la causa de los sismos y de las erupciones volcanicas
estd fuertemente relacionada con el proceso tecténico del Planeta. Los sismos no estin
distribuidos en forma uniforme sobre la Tierra, sino en bandas que en su mayoria
coinciden con las orillas o con las partes medias de los océanos. En algunas zonas
continentales alejadas de los océanos la sismicidad coincide con regiones montafiosas,
como en los Alpes y los Himalayas (ref. 1).
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Las principales zonas sismicas coinciden con los contornos de las placas tecténicas y
reciben el nombre de cinturones sismicos, los principales en el mundo son: el Cinturén
Transasiatico (Himalaya, Iran, Turquia, Mar Mediterraneo, Sur de Espaifia), el Cinturdn
situado en el centro del Océano Atlantico y el Cinturén Circumpacifico, siendo una
extensa zona de subduccién con el 80 por ciento de la energia total liberada en el mundo y
por tanto donde ocurre la mayor partc de los sismos de gran magnitud, de este porcentaje,
el 3 por ciento se sitia en la Republica Mexicana.

La figura 2 muestra las principales placas tectonicas terrestres y sus movimientos
relativos, las flechas indican hacia donde se mueven. Las placas que demarcan las zonas
sismicas son rigidas encajando perfectamente entre si y se encuentran en constante
movimiento relativo.

S R AL

EURASIA

NORTE.AMERICé -2 : EURASIA

4 ; ¢ [ \ \.} & i
>\ g:_\/ / \'NAZ\CA f/ SUDA/MERICA /l “J/
< i ;
/V\ -\J/ &‘(/ -— \_‘)—/4/
\ —~ \_/‘j/_
g\\//f ANTARTIDA 7 :
i ~ !

——# Direccién de! movimiento

Fig 2. Placas Tectonicas terrestres

Las zonas en donde se presenta un contacto entre dos placas se llaman “fallas sismicas” y
acumulan gran cantidad de energia, la cual, en algunos casos se libera gradualmente, pero
en otros casos lo hace a través de un violento deslizamiento.

Las fallas sismicas se clasifican en tres tipos como se ilustra en la figura 3.
a) divergentes o de deslizamiento, presentadas por las cordilleras ocednicas,
b) transformantes, en la que las placas se deslizan una paralela a la otra conservando el
area de sus superficies, ¢c) onvergentes o fosas submarinas, en donde la litosfera por el
fendmeno de subduccidn se sumerge para regresar al manto.

TESIS CON
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a) Divergentes o de b) Transformantes ¢) Convergentes o de
deslizamiento subducciodn

Fig 3. Tipos de fallas sismicas

El lugar en donde inicia el fallamiento que produce un sismo se denomina foco o
hipocentro y su proyeccién a la superficie de la tierra recibe el nombre de epicentro. Una
vez que se produce el movimiento y es liberada la energia, parte de esta se propaga en
todas direcciones por medio de ondas sismicas. En la figura 4 se ilustra la superficie de
rotura, que se genera por el plano de falla, ademas se indica cada uno de los términos antes

mencionados.

Fig 4. Superficie de rotura
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Es de suma impontancia conocer la ubicacidén de donde ocurre el sismo y la distancia al
sitio de estudio, lo cual resulta complicado si se quiere lograr una estimacién muy precisa
de la ubicacién del epicentro. En teoria se puede determinar si se conoce la distancia de
incidencia de la onda P de 3 estaciones diferentes. Cabe mencionar que la interseccion de
los circulos dificilmente coincide en un solo punto, por ser datos experimentales, por tanto
tiene cierto grado de error. Dicha aproximacién depende de la calidad y cantidad de los
datos utilizados, que definen con mayor precision el tamario de una regidén sismica.

De los sismos que se registran anualmente en el mundo, muy pocos se presentan
originando efectos espectaculares o dafios estructurales, la mayoria son débiles, pero no
dejan de ser significantes para recabar informacidn de la respuesta local del suelo ante
excitaciones sismicas.

Cada afio 150 000 temblores de toda magnitud se producen en el mundo (ref. 2), de ellos
solo unos 10 000 son reportados por los centros internacionales de sismologia (menos del
7 %). Por lo cual se aprecia que hace falta avanzar en el nimero de registros obtenidos, ya
que estos puedcn servir para continuar con la estadistica de los sismos que nos_hard
conocer mejor nuestro planeta. , :

Clasificaciéon de los sismos. En la actualidad se considera que existen - diversas
clasificaciones sismicas dependiendo de varios factores, a continuacién se mencionan
algunas de ellas.

De acuerdo a su profundidad focal, los temblores se clasifican en tres categorias: someros,
intermedios y profundos. Los primeros, ocurren entre 0 y 70 Km de profundidad en las
cordilleras y zonas de falla (80% de la actividad total). Los intermedios se originan entre
70 y 300 Km y los profundos aparecen en las zonas de subduccién a una profundidad
mayor a 300 Km.

De acuerdo a la fuente de generacidn, los sismos se pueden clasificar como: a) Técidnicos,
producidos por desplazamientos internos de la corteza terrestre y son consecuencia de las
tensiones internas que tienden a nuevas posiciones de equilibrio, b) Volcdnicos, son
originados por la expulsion violenta de lava y los derrumbamientos que la acompailan
pueden provocar hundimientos de zonas colindantes, c) Artificiales, estos ligados a la
actividad humana y se producen por accidente o provocados, d) Por derrumbamientos, se
presentan por el hundimiento de huecos existentes en las rocas solubles, e) Varios
provocados por causas naturales distintas de las anteriores, tales como: grandes
movimientos superficiales del terreno, deslizamientos, corrimientos, etc.

Los temblores que causan impacto o dafios severos, tanto en estructuras como en el terreno
se denominan macrosismos; por su parte, los que no son notados por el hombre pero
pueden ser registrados con instrumentos especiales se conocen como microsismos. Los
que se encuentran entre estos dos mencionados se denominan, simplemente, sismos. De
hecho no existe una separacion clara entre ellos, sino un limite arbitrario.
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De acuerdo a como un observador percibe el movimiento sismico es comun utilizar las
clasificaciones de trepidatorio u oscilatorio. La primera, cuando el movimiento en la
direccién vertical es mas intenso que en la horizontal y la segunda, cuando ocurre lo
contrario. Sin embargo, es importante precisar que el movimiento ocurre simultineamente
en tres direcciones ortogonales y que un sismo podria ser clasificado como trepidatorio por
un observador ubicado en el epicentro; mientras que otro, que perciba el movimiento a
varios kildmetros de distancia, podria definirlo como oscilatorio.

Durante una perturbacién brusca en el interior de un cuerpo sélido pueden generarse ondas
longitudinales y transversales. Las primeras producen compresiones y dilataciones en el
medio y se propagan en la misma direccidén, como se muestra en la figura 5. Las segundas
presentan un movimiento perpendicular a la direccién de propagaciéon como se ilustraen la
figura 6, afectando a las formas de los elementos considerados. Estos dos tipos de ondas
son conocidas como ondas internas por que se propagan en el interior de un sélido, las
primeras también han sido llamadas ondas P (primarias) y las segundas ondas S
(secundarias). Su nombre es debido a momento de llegada a las estaciones de registro, por
ejemplo, las ondas P llegan primero ya que recorren el medio en el que se transmite en
direccién recta, en cambio las ondas S tardan més en llegar por presentar una trayectoria
no recta y su propagacion produce un esfuerzo cortante en el medio, de ahi se origina
también el nombre de ondas de corte o cizalla. También se distingue las ondas SH, cuyas
particulas oscilan en el plano horizontal y perpendicular a la direccién de propagacion, y
las ondas SV, cuyas particulas oscilan en el plano vertical y perpendicular a la direccién de
propagacion

PROPAGACION DE LA ONDA

Fig 5. Ondas Longitudinales
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T

Cizalla 1
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Fig 6. Ondas Transversales

Las ondas que se propagan en la superficie de la Tierra se conocen con ¢l nombre de
ondas superficiales entre las cuales se puede mencionar 2 tipos importantes: ondas Love
que originan oscilaciones elipticas contenidas en un plano tangente a la superficie y sus
ejes coinciden con la direccion de propagacion. Su efecto es de compresion. extensidon y
cizalla. Se generan por cambics de velocidad de las ondas transversales. ligados a la
superficie de discontinuidad. £l segundo tipo son las ondas Ravieigh que causan
movimientos rodantes parecidos a las ondas de mar v sus particulas se mueven en forma
elipsoidal en el plano vertical. que pasa por la direce:.on de propagacion. Cabe mencionar
que analizando la dispersiéon de las ondas Rayleigh los cientificos obtuvieron
informaciones muy utiles acerca de la estructura de la corteza terrestre y del manto
superior de la Tierra.

En el siglo XIX, antes de que se inventaran los sismégrafos modernos, hubo varios
intentos para medir la fuerza de un temblor.

La intensidad es una medida subjetiva de los efectos de un sismo v se refiere al grado de
sacudimiento en un sitio determinado. Se han propuesto varias escalas para medirla
destacando la de Giuseppe Mercalli v también la de Rossi Forel. Entre ellas. la adoptada
mas ampliamente es la escala de Mercalli Modificada (denotada cominmente MM). que
tiecne doce grados identificados por los numeros romanos de I al XII. No se necesita
ningan instrumento, basta solo con observar los efectos de la vibracion sismica. En cambio
la magnitud de un sismo es una medida que va relacionada con la cantidad de energia
liberada. Esto permitié a Gutenberg proponer una definicion ligeramente mas cientifica
llamada “magnitud unificada™ y denotada por la letra M. Dicho valor no depende. como la
intensidad, de la presencia de pobladores que observen v describan los multiples efectos
del sismo en una localidad dada. Para determinar la magnitud se utilizan. necesariamente,
uno o varios registros de sismografos y una escala estrictamente cuantitativa, sin limites
superior ni inferior. Una de las mds conocidas es la de Charles Richter. quien desarrollo
una estrictamente cuantitativa, aplicable a sismos ocurridos en regiones tanto habitadas
como no pobladas. utilizando las amplitudes de las ondas registradas por un sismégrafo.
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La :onveniencia de designar los efectos de un sismo mediante nimeros (magnitud). ha
requerido que el método se amplie a otros tipos de sismografos por todo el mundo. Puede
calcularse a partir d= la amplitud causada por varios tipos de ndas elasticas (de superticie
o de cuerpo), ademas sc¢ puede considerar como un tamarfio relativo de un temblor v se
determina tomando el logaritmo en base diez de la amplitud maxima del movimiento
dependiendo de la profundidad del foco del sismo y de su distancia al punto de registro.

Un sismo posee solamente una medida de magnitud y varias observaciones de intensidad;
aunque existen varias escalas de magnitud, entre ellas. la que se utilizan en forma mas
comun es la de Richter o local (ML), definida arbitrariamente vy se expresa como:

M =logA-log4, ¢))

donde .4 es la amplitud maxima de la traza registrada por un instrumento estandar para un
sismo dado a una distancia dada y A4; es la amplitud maxima para un sismo particular
seleccionado como estandar (ref 3). Los sismologos establecen la magnitud en términos de
la amplitud de las ondas de cuerpo (mp) y superficial (M;). La de momento sismico (My)
es obtenida de la estimacion de la energia cinética radiada por un temblor; la de coda (M,)
es una escala de magnitud empirica obtenida a partir del ti>mpo de duracion de la seifial
sismica. E sta se define como el tiempo desde el primer arribo de la onda P hasta donde la
sefial se iguala a! nivel de ruido previo al evento (ref. 4). Todas ellas no tienen limite
superior ni inferior; aunque en el extremo superior. el sismo esta limitado por la resistencia
de las rocas de la litosfera.

La diferencia entre dos sismos cualesquiera de un valor de magnitud a otro implica. en
términos de energia liberada, una diferencia de 32 veces como se muestra en la tabla 1.
Asi un sismo de magnitud 8 equivale, de manera aproximada, en términos de energia
liberada a:

32 sismos de magnitud 7
1 000 sismos de magnitud 6
32 000 sismos de magnitud 5
1000 000 sismos |de magnitud ¥ |

Tabla 1. Equivalencia de escalas de magnitud

Por tanto es fécil notar que un sismo de magnitud 4, como los que llegan a ocurrir varias
veces por semana a lo largo de la costa occidental de México. no es la mitad de uno de
magnitud 8, cuyo periodo de repeticién en una determinada region puede ser de varias
décadas (ref. 5).

La transmision de ondas sismicas puede llegar a afectar lugares que se encuentren a varios
kilémetros de distancia, dependiendo del tipo de sismo que se presente. Por lo anterior se
entiende que cualquier movimiento, originado por la actividad sisinica en una region,
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puede detectarse a cxena dxslancxa gc.nnrando un registro por lo: mstrumemos _que se
ubicaron para tal- ﬁn. s : . - I

Sismicidad en México. A lo largo de la historia, en la Republica Mexicana se han
presentado sismos de gran intensidad que han originado graves dafios, no solo en la
infraestructura urbana de las ciudades, sino también en su estructura sociil, econémica,
patrimonial e histérica.

Meéxico es un pais en donde una parte importante de su superficie estd amenazada por
riesgos de caracter geoldgico, particularmente de origen sismico y volecdnico. Ocupa un
territorio con gran actividad tectdnica, una muestr. de esto lo tenemos a diario al observar
la accidentada geografia que presenta y que refleja una actividad geoldgica joven y
vigorosa.

Lo anterior se debe a que se encuentra localizado en una de las regiones sismicas mas
activas del mundo. Influida por 5 placas (figura 7): en la parte norte se encuentra
subduciéndose hacia la placa Norteamericana; por un lado de la Rivera (frente a Nayarit y
Jalisco) y la de Cocos (frente a las costas de Jalisco, Colima, Michoacan. Guerrero y
Oaxaca); y por el otro lado la del Caribe. unida también a la de Cocos por la falla de
Tehuantepec. localizada frente a la costa de Chiapas, hacia el norte del pais. la falla de San
Andrés originada por la transduccion entre las placas Norteamericana y del Pacifico, da
lugar s los sismos localizados en Baja California v Sonora (ref. 6).

acifico i ~ - |
f - |

Placa de 4 t

Cocos . Placa i

~ Sudamericana '

— ; i

'—nmw ', i

- Placa de Nazca —F—J; :

Fig 7. Influencia de las Placas Tectonicas en la Republica Mexicana
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Por la ubicacion geogrifica de México y la colindancia entre las placas tectdnicas la
probabilidad de ocurrencia de temblores destructivos es bastante alta. La region donde
ocurren la mayor parte de los sismos de magnitud importante es la zona sur y centro de
nuestro pais (ref. 7). Esta actividad sismica estd asociada a la interaccion de las placas
Rivera vy Cocos con respecto a la Norteariericana. A o largo de la costa del Pacifico
grandes sismos han sido una parte integral de ruestra historia. En la actualidad se han
identificado en esa region dos sitios como los de mayor potencial sismico: las costas de
Guerrero vy del Istmo de Tehuantepec. Las caracteristicas que presentan estas regiones
hace suponer que sismos importantes de magnitudes cercanas a 8 podrian ocurrir (ref. 8).
Hacia el interior, los estados de Guerrero, Michoacan. Oaxaca v Chiapas han sufrido
también los efectos de sismos profundos que ocurren por debajo del continente.
Desgracia:lamente. no es posible atun determinar con confiabili.lad la fecha exacta cuando
estos ocurrirdn y su localizacién es aun mas dificil de determinar.

Los sismos importantes que han ocurrido durante este siglo en nuestro pais, dentro del
continente y a profundidades someras presentan una magnitud que rara vez llega a
sobrepasar la magnitud 7.0. ¥ su ocurrencia es mucho mas esporadica que los sismos de la
costa. Sin embargo. debido a lo superficial de la fuente ¥ la cercania de las grandes
poblaciones. estos sismos representan uno de los mayores peligros para el pais (ref. 9). El
desastre mds grande conocido en la historia reciente en la Republica Mexicana, es el que
se presentd en la ciudad de México debido a los terremotos del 19 v 20 de septiembre de
1985. Como consecuencia de este suceso. se¢ realizaron diversas investigaciones y se
considero imprescindible contar con una red de monitoreo de sismos fuertes en varias
zonas del pais.

En el afo 2001. la red de acelerégrafos de México contaba con 347 instrumentos
localizados principalmente en la ciudad de México y estados vecinos. a lo largo de la zona
de subducciodn en la costa del Pacifico v el noroeste del pais (ref. 10). Esto representa el
gran interés por obtener registros de mayor calidad y asi ampliar la instrumentacion en
nuestro pais. LLos proyectos de instrumentacidén sismica han atendido con prioridad las
zonas de alta. mediana v baja sismicidad. Lo cual ha dado origen a numerosas redes
acelerograficas las cuales son operadas por diversos organismos de investigacion nacional
entre ellos los institutos de Ingenieria (1) ¥ de Geofisica (1G) de la UNAM., el Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED). la Comision Federal de Electricidad
(CFE). el Centro de Investigacién Cientifica y Educacién Superior de Ensenada. Baja
California (CICESE). el Centro de Instrumentacion y Registro Sismico (CIRES). la
Benemérita Universidad Autonoma de Pueblu (BUAP). el Instituto de Investigaciones para
la Ingenieria AC de Guadalajara, la Universidad Michoacana de San Nicolads de
Hidalgo (UMSNH) v la Universidad Autéonoma Metropolitana (UAM) (ref. 11). Estos
organismos han aportado informacion util que ha dado pie a que se realicen
investigaciones y desarrollo de proyectos estructurales asi como de infraestructura
nacional.
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Sismicidad en el estado de Pucbla. ..El estado de Puebla se encuentra ubicado entre la
Meseta Central y la Costa del Golfo de México como se muestra en la figura 8, cercano al
cinturon circumpacifico.

Republica Mexicana !

Edo. de Puebla

Fig 8. Localizacién del estado de Puebla en la Republica Mexicana

El estado de Puebla ha presentado a través de los afios una intensa actividad sismica
debida a su ubicacidon geografica y a la compleja orografia que presenta. con sus grandes
elevaciones. plegamientos. depresiones, fracturas, etc., que manifiestan su continuo
desarrollo por medio de una sismicidad importante de origen tectdénico v volcanico
relacionada con la presencia del eje neovolcianico como fuente de -1smos someros. Lo
anterior se debe a que se presentan fallas geoidgicas importantes a nivel regional v
municipal (figura 9): Primarias, en un sistema en direcciones E-W y NE-SW,
denominadas Zacamboxo, Claridn, Popocatépetl v Malinche v. Svcundarias, una en
direccion E-W. que une entre si los cerros de Loreto v Guadalupe, San Juan (La Paz) v
Amalucan y. otra. en direccidon practicamente normai, que corre aproximadamente de los
balnearios "Agua Azul” a "Rancho Colorado™. El 69%; de la actividad sismica del estado
se localiza al sur de la latitud 18.5°N, principalmente en ia sierra Mix -ca Poblana. en los
limites estatales con Guerrero y Oaxaca. En la parte central de los 18.5° a 20°N. que
corresponde al Eje Neovolcanico Transversal en dicho estado. se localizan el 26% de los
eventos registrados (ref. 12). Se observo también enjambies de sismicidad en los limites
con Tlaxcala, Estado de México e Hidalgo, v en la cercania del volcéan Citlaltepetl. Por lo
tanto es importante estudiar todo tipo de sismos en esta zona del pais, ya que no solo
ocasionan dafos en esa regidn, sino que también ticnen influencia en otras cercanas,
principalmente en el centro del pais.
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Fig 9. Fallas geologicas del estado de Pucbla

La gran cantidad de sismos fueries ¢n el estado de Puebla originan importantes danos,
causados a las comunidades cercanas, alertando sobre la cuidadosa atencidon que se debe
prestar a la instrumentacion sismica y al disefio sismo-resistente de sus estructuras. Entre
los eventos que han sacudido a la ciudad de Puebla se puede citar los ocurridos el 28 de
agosto de 1973 en Ciudad Serdan (M=7.0), el del 24 de octubre de 1980 en Huajuapan de
Leodn (M=6.5) vy el del 15 de junio de 1999 cerca de Tehuacan (M=6.7) (ref. 13). Es por
ello que se debe poner gran interés en el comportamiento del suelo, no solo en las zonas
urbanas, sino también en aquellas que se encuentran en desarrollo, para las cuales el
riesgo sismico es cada vez mayor.

El mecanismo de generacidn y propagaciéon de las ondas sismicas hace que los
movimientos con epicentro en la zona Je subduccidon mexicana viajen cientos de
kilometros por diversos tipos de estratos, atenuandose o amplificandose. Cuando la
energia liberada en el foco es grande, las ondas alcanzan a generar sacudidas en sitios
lejanos. Tal es el caso del estado de Puebla, cuya distancia media a la costa de Guerrero es
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de 600 Km. v que se ha \isto afectado por eventos sismicos como el del 19 de Septiembre
de 1985 (Ms=8.1) que causd daiios desde leves hasta graves, reportandose intensidades de
grado VII en la ciudad de Puebla.

Aunque la citada zona de subduccion mexicana se ha situado sobre la linea costera
occidental del pais, el contacto entre las placas de Cocos y Norteamérica llega hasta unos
60 Km debajo de la region sur del estado de Puebla: por lo que los sismos profundos
localizados en la zona, son atribuibles atin a este fendmeno de subduccién; de tal forma
que cuando falla la resistencia de la roca en este sijtio, se originan sismos con epicentro
incluso dentro del estado.

Durante los ultimos 50 afios han ocurrido importantes eventos generados en zonas
cercanas a ella que han provocado cuantiosos dafios humanos y materiales. Actualmente se
han registrado eventos de magnitudes 4.0 a 7.5 y distancias epicentrales dc 15 a 660 Km
(ref. 14).

La Red Acelerogrifica de la Ciudad de Puebla (RACP) fue instalada ante la necesidad que k
contar con registros de sismos de gran magmrud €n una zona tan |mponame como es el
estado de Puebla

b) Objetivos de la tesis

El objetivo_fundamental de la tesis es el estudio de la respuesta sismica del terreno en la
ciudad de Puebla consxderando diferentes condiciones del subsuelo Para lograr lo antenor
se: , :

e Determinaron las velocidades de propagacion de las ondas de corta.nte en 4 smos
mediante el uso del cono sismico. SRR : i

e Gener6 un modelo geodindmico en el sitio Paseo Bravo deil,a ciudéd de Pﬁeﬁla
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¢) Contenido

Este estudio contiene. en ¢! primer capitulo, informacién sismica. evolucidén y descripcidn
de la Red Acelerografica de la ciudad de Puebla (RACP). en el cual se recopilan
acelerogramas relevantes obtenidos. Se calculan los espectros de respuesta de los registros
con los que se cuenta. Se introduce al andlisis del estudio de la fase intensa de movimiento
sismico.

En el segundo capitulo se describe la forma de medicion de las velocidades de
propagacién de ondas de cortante y se explican los conceptos generales necesarios para
entender mejor este tema. Ademds se describe el uso del Cono Sismico para la medicidn
de la velocidad de onda de cortante.

En el tercer capitulo se determina un modelo geodinamico en el sitio Paseo Bravo de la
ciudad de Puebla. Se describe el marco tedrico de la respuesta del terreno v se analizan los
resultados obtenidos.

Por ultimo se presentan las conclusiones de este estudio y se dan algunas
recomendaciones.
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CAPITULO 1

Antes de iniciar la descripcion de la Red Acelerografica de la ciudad de Puebla, RACP es
conveniente mencionar algunos aspectos importantes para entender la manera en que se
lleva acabo la obtencion de registros. Para ello se sefialan algunos aspectos de la
_instrumentacion acelerografica.

Se le conoce como vibracién al movimiento de los sistemas que se repiten después de un
determinado intervalo de tiempo. La vibracidn ¢s, en general, una forma de energia
disipada (ref. 15). En esencia, los instrumentos de registre sismico son sistemas vibratorios
que constan de una base y una masa, la cual es soportada por un resorte como se ilustra en
la figura 10. El soporte o base es asegurada al cuerpo cuyo movimiento se va a medir. El
movimiento relativo entre la masa y la base. indicado por un cilindro que gira o algun otro
artefacto colocado dentro del instrumento. indicara el movimiento del cuerpo.

Fig 10. Sismografo

Los sismdgrafos se utilizan para registrar las vibraciones que producen los terremotos. Los
tipos mds modernos de instrumentos sismicos tales como el torsiémetro, se utiiizan para
registrar vibraciones torsionales. Los acelerdgrafos (sismografo de precision) son aparatos
que miden y registran la aceleracion del terreno durante temblores intensos, son capaces de
registrar aceleraciones menores a 0.1% de la aceleracion de la gravedad (G) y superiores al
100% de G. La unidad mas frecuentemente empleada para designar la intensidad de la
sacudida sismica o aceleracion del terreno se denomina gal, el cual es igual a 1 cm/s2.
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CAPITULO 1

El mecanismo de un acelerografo consiste de péndulos simples amortiguados, dispuestos en
tres ejes ortogonales que funcionan simultdneanmiente ¥ con una relacién masa/rigidez muy
pequefia. Los acelerégrafos cuentan con un dispositivo ltamado umbral de disparo que
permite activar el equipo cuando el movimiento excede los limites preestablecidos. En
aparatos digitales modernos la sefial de salida es continuamente evaluada. si los datos estin
debajo de un cierto nivel son desechados después de unos cuantos scgundos; sin embargo si
se excede el nivel establecido el aparato retiene la informacién al momento que ocurre la
activacién y la de tantos segundos como capacidad de "memoria™ tenga el acelerdgrafo.
grabando un preevento, evento y posevento que dura unos segundos después de acabado ¢l
movimiento. Su evolucion ha llevado a guardar la informacidén en medios magnéticos o en
sistemas de memoria de estado solido.

Cada aparato posee un sistema de control de tiempo que, correctamente ajustado, permite
conocer la fecha y hora de ocurrencia del evento, lo que facilita la identificacién de los
registros obtenidos. El conocimiento de estos duios es util para determinar el tiempo de
arribo de la onda sismica desde el foco hasta el lugar de la estacion.

Los acelerografos son fabricados en nimero reducido por unas cuantas compaiiias, por lo
que cada disefio presenta ventajas y desventajas técnicas sin poder determinar cual es el
aparato ideal para todos los casos; lo importante es que garantice un funcionamiento
continuo y registre los eventos cuando estos ocurran, lo que puede suceder en un lapso de
dias, meses o hasta afios. En la eleccidon se buscan instrumentos versatiles, de facil manejo,
que ofrezcan un amplio margen de grabacion de preevento. evento y posevento asi como la
compatibilidad de las sefiales registradas con las herramientas de computacién disponibles
para su proceso.

La RACP cuenta con instrumentos en cuya seleccidn se consideraron tanto factores
técnicos como econdmicos v las marcas comerciales son: Terra Technology, modelos
digitales DCA-333, [DS-3602 e IDS-3602A y Kinemetrics, modelo ETNA.

o Acelerdégrafo DCA-333. Es un aparato completo al poder instalarse en campo sin
requerir equipo especial. Esta integrado por tres servoacelerometros internos
montados de manera triaxial y ortogonal, un multiplexor, un convertidor de sefiales
analogo-digital. un microprocesador electrénico. una unidad grabadora de cinta
magneética intercambiable y 2 baterias internas de 6 volts recargables, un botdon
digital de seleccion-exhibicién que permite verificar en el campo la sincronizacion
de sus parametros de operacion.

En operacion normal el DCA-333 censa los movimientos a razén de 100 muestras
por segundo por canal; amplifica, filtra y convierte las sefiales generadas en los tres
servoacelerémetros, almacenandolas en forma de palabras de 12 bits que incluyen el
tiempo del reloj interno, el nimero serial del instrumento y el nimero progresivo de
registro. La informacidn es almacenada en un cassette de cinta magnética.

TESIS COV
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El ajuste de nivel de disparo es tnico, eslo es. sirve para las tres direcciones
ortogonales de registro. Las sefiales de cada canal son filtradas digitalmente y el
nivel de salida es comparado con el de un umbral predeterminados si alguno de los
canales lo excede, se inicia el registro del evento en los tres. Al ocurrir esto, los
datos almacenados se graban en la memoria ascgurando que los anteriores
inmediatos sean registrados. El microprocesador s€ encarga de detener el trasporte
de la cinta 15 s después de que las aceleraciones, producidas por el sisme. hayvan
sido menores que el nivel preestablecido al inicio.

El equipo es complementado por una unidad reproductora y graficadora SMR-104
con la cual pueden obtenerse de manera inmediata las graficas correspondientes a
las sefiales grabadas.

Acelerégrafo IDS-3602. Es un instrumento digital que monitorea y registra datos
sismicos en tres canales ortogonales a razén de 100, 200 y hasta 250 muestras por
segundo. Contiene sevoacelerémetros triaxiales internos con capacidad de memoria
RAM de 1 Mb que representa aproximadamente 30 minutos de grabacion
dependiendo de la velocidad de muestreo seleccionada.

La comunicacion con este equipo se establece por medio de cualquier computadora
IBM (o compatible) conectada a la interfase del equipo, con lo que se tiene acceso al
registro de datos, consulta ¥y modificacién de los parametros de operacion,

configuracién, extraccion y eliminacion de archivos a alta velocidad.

Acelerografo IDS 3602A. Este instrumento es muy similar al 1DS-3602.
encontrandose un cambio trascendente en el tipo de memoria implementada, debido
que almacena los archivos en memoria “Flash™, que, ademas de no depender de una
bateria de soporte para la retenciéon de datos; incrementa la capacidad de registro a 4
Mb, permitiendo grabar hasta 90 minutos de registro acelerografico dependiendo de
la velocidad de muestreo predeterminada.

Acelerografo ETNA. Este es un acelerdgrafo para registro de movimientos fuertes
compuesto de tres canales que incluye un paquete episensor o un juego de
.acelerometros de balance de fuerzas montados ortogonalmente dentro de un
gabinete. Ademas cuenta con un convertidor de sefiales analoge digital, un
microprocesador electrénico. una ‘arjeta “:lash Card” intercambiable en donde se
almacenan los datos. para su funcionamiento requiere de una bateria de 12 volts
interna o externa. En operacion, el ETNA puede registrar 100 o 200 muestras por
segundo por canal: amplifica, filtra v convierte las sefiales generadas en palabras de
18 bits. En la grabacion se incluye el tiempo de reloj interno. el nimero serial del
instrumento y el nimero progresive del registro. grabando la informacién en la
tarjeta de almacenamiento. El nivel de disparo puede ajustarse, a diferencia del
DCA-333, con valores diferentes en los tres canales. La tarjeta de almacenamiento
tiene capacidad maxima de 20 minutos.
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CAPIiTULO 1

1.1 Descripcion de la RACP

La Red de Acelerdgrafos de la ciudad de Puebla, es un proyecto conjunto entre el Instituto
de Ingenieria, UNAM (II) vy la Facultad de Ingenieria de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (BUAP) cuyo objetivo fundamental es la mitigacién de los efectos
sismicos tanto en seres humanos como en estructuras.

En 1972 se instald en las oficinas de 1a Comisidn Fe leral de Electricidad en la ciudad de
Puebla, Ia estaciéon SXPU como parte de’ sistema sis notelemétrico SISMEX. operdandose
un acelerdmetro hasta marzo de 1984, echa en que este equipo fue sustituido por un
acelerdgrafo digital autdnomo vy la estacic a paso a formar parte de la red acelerogrifica del
I1. Después de los dafios causados por los terremotos de septiembre de 1985, cn esta
comunidad se inici6 el ambicioso proyecto de instalar una red acelogrdfica. siendo la
Facultad de Ingenieria Civil de la BUAP quien instalara 3 acelerdgrafos digitales sobre
suelos con caracteristicas diferentes. cuya ubicacion se determino atendiendo a la
zonificacion preliminar realizada en 1976. Uno en el sitio Ciudad Universitaria de la
BUAP (UAPP). en suelo de baja compresibilidad: otro en la zona historica de la ciudad en
¢l jardin Paseo Nicolds Bravo (PBPP), sobre suelo de mediana compresibilidad: v el tercero
en la Central de Abastos (CAPP). en donde se encontré suelo compresible.

La RACP inici6 asi su operacidn formal en noviembre de 1987 y para 1993 el Il y 1a BUAP
establecieron la operacion conjunta de esta red, integrandose la estacién Sismex Puebla
(SXPU), de tal forma que la recoleccién de datos v el mantenim znto de los equipos se
realizara de forma compartida. Fueron instaladas tres estaciones 1nds en 1996, una en el
municipio de San Ramodn Castillotla (SRPU), al sur de la ciudad. en d »nde se ha observado
un acelerado crecimiento de edificios multifamiliares; la siguiente en el cerro volcanico de
San Juan en la colonia La Paz (PZPU) v hacia el este de la ciudad se ubicé otra estacivn en
la colonia Parque Habana (PHPU). Posteriormer:te se instald en la zona basaltica la estacion
de Barranca Honda (BHPP). Para 1999. despu¢s del sismo del 15 de junio del mismo afio.
se instalo una estacidn en la zona centro sobre la avenida Rio San Francisco (RFPP). En el
afio 2000 se integro la estacion Hospital del IMSS *San Alejandro™ (SAPP) vy en el 2001 se
puso en operacion la estacion de Lomas del Marmol! (LMPP).

De esta manera, a partir del 2001 la RACP quedo constituida por 11 estaciones de registro
acelerogrifico (ref. 16) como se muestra en la figura 11: la distribucion de las estaciones de
la RACP se determino bajo la consideracion de los siguientes criterios.

a) Alcanzar una cobertura general de la zona urbana de la ciudad, observando la
respuesta en los sitios que pueden llegar a presentar las mayores amplitudes del
movimiento sismico.

b) Determinar la respuesta sismica en cada uno de los sititos con condiciones
diferentes del subsuelo.

c) Contar con una referencia en roca, para lograr establecer los efectos de
amplificacion de la sefial sismica a lo largo de la ciudad.
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Ciudad de Puebla
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Fig 11. Localizacién de las estaciones de la RACP

Se cuenta con informes anuales (ref. 17 a 23), que presentan los resultados a partir de 1996,
donde se tiene un archivo de los registros, en ellos se puede enicontrar informacidn util de
la operacion, mantenimiento de las estaciones y de los instrumentos de medicién, asi como
las caracteristicas de los sismos importantes y las graficas de las aceleraciones obtenidas.

Los objetivos especificos con los que fue creada la Red Acelerografica de la ciudad de
Puebla son los siguientes:

a)

b)
)

Obtener registros de la respuesta local de suelo, a1te eventos sismicos de mediana y
gran intensidad, con el fin de relacionarla con :as caracteristicas del movimiento

Determinar los efectos de sitio inherentes a las caracteristicas locales del terreno.
Recabar informacién que sea considerada en trabajos de zonificacion sismica de la
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Dado que se tiene considerado que las estaciones sismicas operen durante tiempo
indefinido, en la seleccién de los sitios se han buscado. después del tipo de suelo,
localidades apropiadas que brinden seguridad a la instalacion. Lugares relativamente
aislados y que ofrezcan libre acceso para la recoleccion de datos a toda hora y a cualquier
dia del afio. Cabe sefialar que las estaciones BHPP, PHPL y LMPP estan configuradas para
ser interrogadas por medio de teléfono celular. lo cual ¢s una ventaja para poder tener
acceso a la informacion en cualquier momento. Ademas debe procurarse la mejor
proteccion contra la intemperie, el facil acceso a la acometida de corriente eléctrica y la
certeza de que la estacion podra permanecer por un plazo indetermin :do en ese lugar. Por
lo anterior se han preferido sitios dentro de alguin parque, escuela u cticina que brinde las
ventajas sefialadas.

Una vez determinado el sitio, se realizan pruebas de ruido sismico para detectar probables
fuentes de perturbacion que originen disparos en falso de los acelerdgrafos, los cuales
pueden saturar su capacidad de almacenamiento e introducir alteraciones relevantes en los
registros de aceleracion. Para ello se coloca libremente un equipo acelerografico en el sitio
previamente seleccionado v se opera a diferentes umbrales de disparo durante algunos
minutos. Los registros obtenidos se analizan y si las perturbaciones locales son excesivas el
lugar es descartado.

En la tabla 2 se especifica el nombre y la clave de cada una de las estaciones de la RACP
asi como la ubicacidon geogrdfica (latitud y longiiud). ¢l tipo de suelo local. el equipo
instalado y una breve descripcion del sitio. I.a mayoria de las estaciones se encuentran en
suelo blando y solamente La Paz, Barranca Honda v Lomas del Marmol se ubican en roca.
En cuanto la instrumentacion acelerografica podemos ver que hay una diversidad de equipo
aunque la mayoria es del tipo DCA-333 y. en particular, en las estaciones Lomas del
Maiarmol y Barranca Honda se encuentran equipos tipo ETNA.
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ESTACION NOMBRE LstN, Lon O TIPO DE SUELO EQUIPO LOCALIZACION
msnm
Estacionamiento posterior del edificio de oficinas
. 19040,98.215 .
SXPU Sismex 2130 Suelo DCA 3337206  de CF.E Calle 27 pte, entre 15y 17 sur. Zona
centro
. .. , 98 2 , . i iversi .
UAPP Facultad de Ingenierfa Civil 19002,98 202 Arcilla expansiva DCA 333375 Cnudafl Um\'n_snana. BUAP. Facultad de
2134 Ingeniesta Civil Zona sur
. 19.046, 98 208 . , Nic 0, y
PBPP Paseo Nicolas Bravo Depbsitode wavertino DA 3337247 2¢@ Niculds Bravo, entre {1 sury 3 pie Zona
2434 centro
19.089.98 188 Jardin central de fa central de abastos Entrongue
CAPP Central de Abasto ’ 2l'3 s Ceniza volcanica DCA 3337253 autopista Puebla-Orizaba y carretera Tlaxcala-
Santa Ana Chiautempac. Zona norte
19085, 98227 Cerra de Sun Juun Col La Paz, junto a fa cosa de [a
PZPU La Paz 2200 Roca DCA 333/100  junta de colenes, entre ¢l monumento a 1a bandera
¢ iglesia Zona oeste
18.965.98 260 Municipio de San Ramon Castitlotla, 3a seccidn
SRPU San Ramén Castillotla 3 I‘al - Arcilla expansiva DCA 3337258 Entre Antutios y Camelias, drea deportiva Zona
suroeste
19040, 98 167 . Parque Habana, entre 38 notte y Panamd, y 14y
olcd DS 3602 NIS 415
PHPU Parque Habana - Ceniza volcanica 2 16 oricnte Zom oficnte
19109,98 227 § GSR-12/326  Narranca lHonda Anligua rona de aunas, entie ¥
hnep Barranca Honda 2249 Roca bastluica ETNA/I2Y Pazelso y San José Ia Caflada Zona nimocste
SAPP San Alcjandro 19 060, 98 210 Depésitos lacustees GSR-161350 :Sam Alejandro Hospital ded IMSS “San Alcjandin”
: - Zona centio
a0 cisceo Av Rio San Francisco ;
REPP Rio San Francisco 19.050,98 | Estructura GSR-12/328 :cl:"S:n Francisco Av Rio San Francisco Zona
LMPP Lomas del Mérmol 19.001, 98 182 Reca ETNAJI329 L.omas def Marmol Frace. Lomas del Marmol

Zona sur

Tabla 2. Estaciones de la RACP
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CAPITULO 1

1.2 Acelerogramas obtenidos

Los acelerogramas dan una descripcion del movimiento sismico que permite estimar la
respuesta del terreno. El profesional interesado en el aspecto ingenieril de los sismos debe
estar, por lo tanto, familiarizado con ellos y con la forma de extraer, de los mismos,
informacién atil para sus propodsitos. La interpretaciéon adecuada de los registros de
aceleraciéon permite obtener informacion adicional sobre el sismo, como contenido de
frecuencias, duraciéon de la fase intensa, relacion entre aceleraciones verticales y
horizontales. También la presencia de pulsos importantes, con gran amplitud y periodo
largo, indican gran contenido de energia que en ocasiones pucde causar dafio severo en
ciertos tipos de construcciones. Ademas, los registros de aceleracion permiten determinar,
por procedimientos analiticos (siguiendo un proceso de integracion numérica), la velocidad
v el desplazamiento del terreno. lo cual proporciona informacion adicional sobre las
caracteristicas de los sismos. Debe destacarse que entre las mayores aplicaciones de los
registros de aceleracién en la ingenieria sismorresistente. es que a partir de ellos pueden
derivarse espectros de sitio o también espectros de disefio. en los cuales se basan los
coédigos para determinar las acciones sismicas. Es por ello que contar con una recopilacion
de registros obtenidos de los temblores ocurridos s de suma importancia para el estudio
sismico.

En este trabajo se presentan la recopilacion de registros acelerograficos obtenidos en la
RACP a partir del temblor del 29 de noviembre de 1978 hasta el 30 de septiembre de 1999.
En la tabla 3 se mencionan los sismos por su clave (afio mes dia. evento) y se especifican
las caracteristicas de los mismos como son la magnitud, las coordenadas epicentrales
(latitud, longitud), la profundidad, la estacién que registro el temblor, la distancia epicentral
asi como la aceleracion maxima. Se puede sefialar que los sismos de magnitud mayor a 7
son los del 29 de noviembre de 1978 (Ms=7.8), el del 25 de octubre de 1981 (Ms= 7.3), el
del 19 de septiembre 1985 (Ms=8.1), el 21 de septiembre de 19835 (Mc=7.5), el del 14 de
septiembre de 1995 (Ms=7.2. Mc=7.3). el del 11 de enero de 1997 (Me=7.3)y el del 30 de
septiembre de 1999 (M=7.4). También es importante destacar las aceleraciones maximas
{en gals) que se presentan en esta tabla. como son las del sismo del 29 de noviembre de
1978 (20), del 24 de octubre de 1980 (82) del 19 de septiembre de 1985 (33). del 21 de
septiembre de 1985 (25). del 23 de febrero de 1994 (24). del 14 de septiembre de 1995 en
algunas estaciones (CAPP. 22; PBPP, 22; SXPU, 25), en el temblor del 15 de junio de 1999
alcanzando las mayores aceleraciones registradas en todos los sitios de la RACP (por
cjemplo en PHPU, 279) v en el del 30 de septiembre de 1999 (en SXPU, 23). Se puede
destacar que no necesariamente la aceleracién maxima se prese: a en los temblores de
mayor magnitud, debido a que también dependen de la distancia de la fuente al punto de
registro.
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Coordenadas
No.| Sismo Magnitud epicentrales Prof Estacion de registro Distancia epicentral Acel max
aammdd.e LatN Lon0 | (Km) (Km) (gal)
1 ] 7811291 7.80" 16.000 96.690 19 SXPU 373 201
2 | 7811202 s530° | 15740 | 96830 | 33 SXPU 304 23
3 | 7811203 | 4se® | 15740 | 96180 | 33 ~ SXPU 424 38
4 17903141 700° | 17490 | 101260 | 28 SXPU 365 47
5 | 8oto241 | 64°70° | 18030 | 98200 | 70 SXPU 12 815
6 | 81102511 6.1°73* | 17880 | 102150 | 14 SXPU 435 95
7 | 8407021 | 5¢°60° | 15840 | 99030 | 33 SXPU 364 16
8 |eso2111| 5200 | 16240 | 95100 | 74 SXPU s 104
9 feso9te1 | 68%8.1° | 18081 2| 15 SXPU 510 326
10 | 8s0921.1 | 6.3°,7.5° |15 | sxpu 33 ue
11 | 8004251 | 63°,69' | 16603 | 99400 | 19 | capp,PEPP,UAPP | 319,313,309 | 15.09,894 12.04
12 | 9500141 | 5.4°72% | 1 .| 22| capp,pBPP, SRPU, 318,311,301, | 21.98,2224, 1376,
73" oE. SXPU, UAPP 310,306 | - 24.49,1530
13 | 9602251 | 6.7°5.1° 8 | peersxpuuapp | 323,322,318 | 28,6527
14 | 9602252 | 48° 160 [ 13 PBPP e 10
15 | 0602253 |  54° PBPP 9 14
16 | 9602254 | 52°52* | 15790 | 98280 | 5 |PBPP, SRPU, SXPU, UAPP | 361351, 360,356 |  253.36,4.16,2.23
17 [9602255| 50° | 15600 | 97890 [ 0 o opeep oW 099
18 | 0602261 | 57515 | 15770 | 98130 [ 19 08
19 [ 9603131 | 53 | 16490 | 99190 { 35 090

Tabla3. Pardmetros Epicentrales de los sismos régiétrados en las estaciones de la Red Acélérbgrziﬁéa ’de Puebla

-
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Coordenadas

Acel méx

No.|] Sismo | Magnitud epicentrales Prof Estacién de registro Distancia epicentral
aammdd.e LatN LlonO | (Km) (Km) (gal)
20 960319.1 ] 6.8°,60° | 15480 | 97.550 | 31 PBPP 401 1.0
21| 960327.1 49", 5°46°| 16240 | 98250 | 7 PZPU, SRPU, UAPP 312,302, 306 28,3317
22 ) 9607151 | 65 17480 | 101.140 | 16 CAPP, PBPP, PHPU, 359, 355, 359, 38,35,44,
SRPU, SXPU, UAPP 346, 354, 353 38,78,31
23| 9607181 |  4.8° 17520 | 101300 | 6 PBPP 368 - _(?.92 :
24 | 9609061 |  4.0° 19100 | 98.360 '] 10 BHPP, PBPP 14 7o ,“3.:}%“.0.}7,2‘ ;
259701114 | 73 18.090 | 102.860 | 17 |CAPP,PBPP, PZPU, SRPU 505, 502, 501, 495? 72; 72,23
S . CSXPU,UAPP 19
26 [ 9701211 |  56° 16.240 %290 : 5 |pBPP, SRPU, SXPU, UAPP ‘;3‘11,302. 310, 306
27| 9704034 | 5.1%48 | 17980 | 98330 | 30 |eHPP, CAPP PBPP, UAPP 15 7
28| 9705081 | 5.1° 17.260 | 100.380 | 14 PBPP '
2 |omsz21| se | team |tor70 | 61 | peeeuA e
30 |oror1e1] 63* | 16000 | 98230 | 9 PBPP, UAPPvff e 337 B .
31|ero7221| 51 15.620_, 98420 | 5 PBPP e 446 5 : ) ?m
32 | org151 | sz | 15550 23 " pepp | TN “ ~;9.64
33 | 971216.1 5.9° 15.85 PBPP, UAPp‘ 7,362 18,16
u|omz| se | 172 ©papp
3| sormo1| 63 | 150
3 | ss02031 | 63" | 15 BHPP, APP, PBPP, PHPU
o PZPU, SRPU, SXPU, UAPP
37| 9803031 | 56 15,

* 1';"l"zibvlav3“.‘ ‘Céntinnaciéh'
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Coordenadas

NEDNO I0 VTTvd

NOD SISEL

LT

No.} Sismo | Magnitud epicentrales Prof Estacién de registrd Distancia epicantral Acel méx
aammdd.e LatN | LonO | (Km) (Km) (gal)
36 | 9803051 | 54 15850 | 98470 | 10 PBPP 355 12
39 | 9804201 | 54 18340 | 10120 | 32 PEPP, SRPU, SXPU 325,318, 324 18,26,17
40| 9805161 | 52 17210 | 101.400 | 20 e 394 ~o;ss
41| 9806071 | 57 15830 | 93930 | 33. [ PBPP SXPU,UAPP | 577,571,574 15, 17 12
42| 980620.1 | 49 17.120 | 5260 | 113 | PBPP ‘ ars 072
43| 9807111 | 52 17070 | 101890 ,PB_?P 447 Y
44| 9807121 | 54 16.970 | 100.460 , eeP Cam . 0‘91
ss|omorias| s2 | 16060 | 100160 | 26 [ PP o oaa
46 | 9906151 | 70" 18200 | 97470 | 92| Bnpp, capp, PBPP et 1ea21, 5877, 10315 12322,
| PHPUSRPUUAPP | 119,119,120 2790, 21677,108.84
47 1 990620.1 | 37 19310 | 98480 | 3 PBPP ‘ ‘ j 093
43| oo0621.1| 58 18090 | 101.780 | 42 PBPP SRPU 259 320
49| 9907121 | 47 | 15910 | 98600 | 15 PBPP , . q.se ‘
50009301 | 74 15880 | 07070 | 42 | capp,Perp,sxpu, | (375371370, | 12941655, 2264,
‘ UAPP covses ] T 1seT
Magnitud:
" Ma
° Mb
Mc
* Me
*Ms
"Mw

Tabla3. Continuacion

.
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CAPITULO 1

En general se considera que las velocidades y desplazamientos horizontales son grandes si
las aceleraciones durante el temblor también lo son. Por lo tanto las aceleraciones
horizontales son considerablemente mas fuertes que las verticales. por tante los
desplazamientos verticales son muy pequefios en comparacién con los horizontales, A
continuacién se presentan los acelerogramas de los sismos mas relevantes para la estacién
SXPU registrados en la RACP (figura 12). Es importante resaltar que la direccion de
movimiento registrado no es la misma. cada una estad indicada en el acclerograma
correspondiente. Los movimientos verticales no fueron los mas representativos por lo tanto
no se muestran en dicha figura. Se observa que los registros muestran diferentes
caracteristicas, que dependen no solo del aparato utilizado sino también de las
caracteristicas del sismo. En cada uno de ellos se menciona su fecha de ocurrencia v su
magnitud. El tiempo de duracién varia y en algunos registros como el del 29 de noviembre
de 1978 no se puede precisar cual es el tiempo de duracién, en cambio hay otros como el
del 14 de septiembre de 1995 que nos muestra claramente la duracion de la fase intensa del
movimiento.



CAPITULO 1

Aceleracion (gal)

" SISMEX PUEBLA"
- 29/11/78,: Ms=7.8
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Fig’IZ.”Ac'eferogramas de la estacion SXPU
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- CAPITULO 1

Temblor de Tehuacan Puebla.

El 15 de junio de 1999 ocurrid un temblor de fallamiento normal (Ms=6.5, Mw=7.0) con
una profundidad hipocentral de 72 Km, el cual afectd seriamente a los estados de Veracruz.
Oaxaca y Puebla; causando severos dafios en muchas estructuras ubicadas ¢n la ciudad
capital de este ultimo estado. principalmente en y alrededor d= su centro histérico. El
evento. cuyo 2picentro se muestra en la figura 15 cuyas coordenadas epicentrales son de
18.2° v 97.47 O (Lat N y Lon O), se localizé 125 Km al suroeste de la ciudad de P iebla
generandose en la misma region sismogénica del temblor ocurrido ¢l 24 de octubre de 1980
(M=6.3). La estimacion oficial de victimas fue de alrededor de 300. A juzgar por las
similitudes del sismo de Huajuapan de L.edn con el de Tehuacan parece evidente asociarlo a
un evento de profundidad intermedia en la placa de Cocos subducida bajo la de

Norteamérica.

Lat . .
320 — T ——TTTN Republica Mexicana
‘\ N~ S
DA LTS
28° — =T ' “
. T ".\ﬁ_,f R :
240 — o % Goifo
de .
Océano México 7 [
20° Pacifico \/;
-3 ) —'
16 - @ Epicentuo S -
-116°  -112°  -108°  -104° -100° -96°  -g2=  .gge !om

Fig 13. Ubicacion del epicentro del Temblor de Tehuacan del 15 de Junio de 1999

El temblor provocé aceleraciones importantes que fueron registradas por los equipos de las
estaciones que integran la RACP, y por primera vez se obtuvieron registros de aceleracién
en diferentes tipos de suelo del estado de un movimiento que generd intensidades
importantes en la ciudad. El sismo fue registrado en los sitios BHPP. CAPP, PBPP. PHPU,
SRPU y UAPP, cuyas caracteristicas técnicas se presentan en la tabla 4. De las 8 estaciones
que operaban en la red, al ocurrir el sismo, secis lo registraron y permitieron obtener datos

TESIS CON |
| FALZA DE ORIGEN
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CAPITULO 1

de suma importancia para estudios de ingenieria sismica. Resulta destacable la condicion de
aceleracion que se presentd en la estacion PHPU. en Ia que se registro una aceleracion
méaxima de 279 gals, en la componente E-O a nivel de terreno natural. Los datos obtenidos
r-saltan la imporancia de evaluar el comportamiento del terreno debido a que las
cundiciones locales del subsuelo rigen su respuesta ante una excitacion sismica.

Aceleracion maxima (gal)

Estacion v N-S E-O
BHPP 33.43 58.77 58.27
CAPP 44.85 72.67 103.15
PBPP 63.41 101.39 123.22
PHPU 55.72 279.00 102.07
SRPU 71.34 131.25 216.77
UAPP 64.42 94.85 108.84

Tabla 4. Aceleraciones registradas por la RACP el 15 de junio de 1999 (ref. 24)

Entre las caracteristicas a mencionar en este evento se mencionan las siguientes:

a) Las aceleraciones maximas de los componentes verticales alcanzan valores
importantes. En los registros presentados la relacidn entre las aceleraciones
maximas verticales v horizontales varia entre 20 y 50 %. Esto resulta de la
trayectoria seguida desde el foco del temblor (a una profundidad de unos 60 Km) a
los sitios del registro. i

b) La aceleraciéon maxima., de 279 cm/s2, se registré en la estacion PHPU en el
componente norte-sur; sin embargo, en la direccién este-oeste. esta se presento en la !
estacion SRPU y alcanzé un valor de 217 cm/s2.

¢) En la estacion PHPU. ubicada al oriente de la ciudad se manifiesta claramente un
efecto de directividad con respecto a la fuente. Las amplitudes de aceleracion son
mayores en la direccién norte-sur, que corresponde aproximadamente con la
direccion epicentral.
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CAPITULO 1

1.3 Cilculo de espectros de respuesta

Para entender el significado de! Espectro de respuesta es necesario definir primero un
sistema de un grado de libertad. Desde el punto de vista de la dinamica. los grados de
libertad corresponden al numero minimo de coordenadas necesarias para definir su posicién
en el espacio vy el tiempo de todas las panticulas que integran la masa del sistema. Si un
sistema que se encuentra en reposo. es movido de alguna manera a su posicion original de
equilibrio. las fuerzas y momentos internos ya no estarian en balance con las cargas externas
y empezaran a ocurrir vibraciones. En gencral. un sistema eldstico puede presentar
diferentes modos de vibrar, por ejemplo. un cordén elastico puede hacerlo en diversas
formas. dependiendo del ntimero de nodos en los que se divida su longitud. En el mas
simple Je los casos la configuracién de un sistema en vibracién. en cualquier instante,
puede especificarse con una sola coordenada: a tales casos se le llama sistema de un grado
de libertad (ref. 25).

Para un sistema de este tipo se tiene que u(t) es el movimiento relativo de la masa m
respecto a la base “movil” (el suelo de apoyo. la base de cimentacion, etc.). u'(f)es el
movimiento abscluto de m respecto a una referencia fija. y #_(¢) es el movimiento de la

base movil respecto a la referencia fija. Lo anterior se representa en la figura 14.

Desplazamiento Delsp!azamiento
. tivo
Referencia -/ 192 ' (1) > retd
fija (1)
k Rigidez T T T T
equivalente
NN N N, S
MASA
Constante de
amortiguamiento =~ "R T T 0 u, ()
g e o g, Exg“ac;én
sismica

Fig 14. Sistema de un grado de libertad
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CAPIiTULO 1

Para el andlisis sismico se construyen curvas que representan valores numéricos maximos
de la respuesta dindmica como funciones del periodo o de la frecuencia natural. Estas
curvas son los Espectros de Respuesta, frecuentemente utilizadas por los ingenieros para
cuantificar los efectos de los sismos, ya que muestran la forma en la que responden los
mdios de propagacion a las perturbaciones sismicas. Lo anterior se calcula por medio de la
ecuacion de movimiento! que expresa el desplazammiento como una tunciui del tiempo y
también, la distancia entre cualquier posicion instantanea de la masa durante su movimiento
y la posicion de equilibrio.

mu(t) +cu(t)+ ku(t) = —mu, (1) 3]
donde:
m = masa

¢ = constante de amortiguamiento
k = constante de rigidez
u(?) = desplazamiento en funcion del tiempo

a(t) = velocidad en funcién del tiempo
#(r) = aceleracidon en funcién del tiempo
u,(1) = aceleraciéon en funcién del tiempo, inducida al terreno

! En el apéndice se presenta  un  desarrollo completo de la solucion “de  la ecuacion - de - movimiento para “obtener 1a - respuesta de
un sistema de un grado de libertad.
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CAPITULO 1

A continuacion se presenta una tabla de los Espectros de Respuesta que se calcularon y sus
respectivas gréficas. ~ :

Sismos

“Figura™ aammdd.e Estaciones R

15 990615.1 BHPP

CAPP

PBPP

PHPU

SRPU

UAPP

16 890425.1 PBPP
950814.1
990615.1
990930.1

17 950914.1 SRPU
990615.1

18 950814.1 SXPU
990615.1

19 890425.1 UAPP
950914.1
990615.1
990930.1

20 890425.1 CAPP
950914.1
990615.1
990930.1

21 990615.1 BHPP
990930.1

22 990615.1 PBPP
990930.1

23 990615.1 UAPP
990930.1

24 990615.1 CAPP
990930.1

25 990615.1 BHPP
990930.1

Tabla 5. Espectros de respuesta calculados para la RACP



CAPITULO 1

Los espectros de respuesta obtenidos para la RACP se detallan a continuacion:

En la figura 15 se muestra ¢l comportamiento de las estaciones BHPP, CAPP, PBPP,
PHPU, SRPU y UAPP del sismo del 15 de Junio de 1999. el cual presenta una falla de tipo
normal. Se observa que para el canal NOOE la estacion PHPU. con suelo de tipo ceniza
volcanica, muestra las ordenadas espectrales mayores entre los periodos de 0.4 v 0.5 s, asi
como en el periodo de 1.1 s ¥ el mayor se localiza entre el periodo de 0.8 ¥ 0.9 s con una
ordenada espectral aproximada Je 650 cni/s?. En seguida se muestra la estacién PBPP a un
periodo de 0.5 s con una ordenada espectral de 470 cm/s2 y otra maxima en el periodo de
1.0 s, esta respuesta puede ser influenciada por el tipo de suelo que presenta. que en su gran
mayoria son depdsitos de travertino en la parte superior desplantados en una capa grande de
arcilla. En la estacién SRPU, con suelo arcilloso, muestra dos picos médximos en periodos
comprendidos entre 0.3 y 0.4 s v otro entre 0.7 ¥ 0.8 s correspondiente a una ordenada
espectral de 420 cm/s?. Para la estacion UAPP, de arcilla expansiva. se puede ver que los
picos maximos se presentan entre 0.3 vy 0.4 s también hay otro entre 0.8 v 0.9 s En la
estacion BHPP, roca basaltica. es la que presenta menores ordenadas espectrales
correspondiente al periodo entre 0.2 ¥ 0.3 s, presentando otros pulsos relevantes entre 0.4 v
0.6 s v otro mayor para periodos entre 1.1 y 1.2 s. Con lo anterior se puede detectar que
para suelos duros las respuestas maximas presentan periodos cortos v para suelos blandos
los periodos son mayores.

Para el canal N9OE la estaciéon que muestra los mayores picos del espectro de respuesta es
SRPU con ordenada espectral cercana a 630 cnv/s® perteneciente periodos cortos (0.2 v otro
entre 0.4 y 0.5 s) seguida por PBPP con periodo de 0.5 v otro a 1.1 s. Cabe mencionar que
la respuesta se presenta tanto en periodos cortos como en largos por el tipo de suelo que
presenta. ya quc se refleja que la primera parte es representativa del suelo rigido de la parte
inferior y la segunda parte es representativa de los depdsitos de suelo en la parte superior.
En seguida se observa que la estacion UAPP muestra picos maximos para periodos
cercanos de 1.0 s. La estacion PHPU presenta tres picos para periodos cortos (entre 0.2 y
0.6 s). La estacion CAPP muestra ordenadas espectrales para periodos aproximados de 0.6
y 0.7 s. También se puede notar como la estacion BHPP presenta ordenadas espectrales
grandes para periodos cortos y despuds se presentan otros valores mayores
correspondientes a periodos largos.

Para la componente vertical los picos maximos se presentan en la estacion SRPU, PHPU
PBPP v CAPP para periodos cortos, en cambio para periodos largos se generan en las
estaciones de UAPP y BHPP.

El efecto de directividad se ve reflejada en el andlisis para las diferentes coordenadas,

donde se observa que para el canal NOOE las respuestas mayores se dieron en la estacion
PHPU, sin embargo para el canal N9OE se genera para la estacién SRPU.

35



CAPITULO 1

En la figura 16 se compara la respuesta del terreno en la estacion PBPP para los sismos del
25 de abril de 1989, 14 de septiembre de 1995, 15 de junio y 30 de septiembre de 1999.
Para el canal NOOE las ordenadas espectrales maximas se localizan en periodos cortos para
los sismos del 15 de junio y 30 de septiembre, en cambio para el del 25 de abril de 1989 ¥
14 de septiembre de 1995 se presenta en periodos largos. En el canal N9OE el
comportamiento es parecido. destacando que para el sismo del 14 de septiembre se
encuentra en periodos cercanos a 1.4 s, En el canal vertical se¢ presentan 3 picos para el
sismo del 15 de junio y valores mayor s en los sismos del 30 de septiembre v 25 de abril en
periodos cortos, en cambio para ¢l temblor del 14 de septiembre se localiza en periodos
mayores.

En la figura 17 se comparan los sismos del 15 de junio de 1999 con el sismo del 14 de
septiembre de 1995 en la estacion SRPU, en suclo arcilloso, en donde se pueden observar
las ordenadas maximas entre 300 y 650 cm/s2 para los tres canales. en periodos cortos asi
como el del 14 de septiembre de 1995, aunque para el canal vertical no se refleja .'e manera
relevante.

En la figura 18 se comparan los sismos del 14 de septiembre de 19935 asi como el del 30 de
junio de 1999 para la estacion SXPU destacando que las ordenadas espectrales maximas se
localizan en periodos largos. aunque para el sismo del 30 de junio se presentan picos
importantes para periodos muy cortos (menores a 0.3 s) en el canal NOOE y V.

En la figura 19 se muestra la respuesta del terreno en la estaciéon UAPP en los sismos del 25
de abril de 1989. 14 de septiembre de 1995, del 15 de junio v del 30 de septiembre de 1999
donde se observa que para periodos cortos se presentan las ordenadas espectrales maximas,
principalmente para el del 15 de junio de 1999,

En la figura 20 se muestra la respuesta del terreno en la estacion CAPP para los sismos del
25 de abril de 1989, 14 de septiembre de 1995, del 15 de junio v del 30 de septiembre de
1999 donde se muestra que para ¢l sismo del 15 de junio de 1999 se presentan las
ordenadas espectrales maximas para periodos cortos. Para el canal NOOE v V se presentan
en los sismos del 14 de septiembre de 1995 v 30 de septiembre de 1999, en cambio para el
canal N90OE se presentan otros picos importantes de considerar para todos los sismos a
comparar.

En la figura 21 se comparan los sismos del 15 de junio y 30 Jde septiembre de 1999 en la
estacion BHPP donde se observa que para el canal NOOE se presentan ordenadas
espectrales mayvores para los 3 canales del sismo del 15 de junio para periodos cortos.
También hay otros importantes de considerar para periodos mayores a 1.0 s en los canales

NOOE y N90E.
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En la figura 22 se comparan los sismos del 15 de junio y el del 30 de septiembre de 1999 en
la estacion de PBPP, dondc se puede ver la gran diferencia que se presenta en las ordenadas
espectrales maximas en los dos sismos. El primero presenta los mayores picos. Es
importante resaltar que para el sismo del 15 de junio se presenta 2 picos importantes, uno
en un periodo corto y otro en un periodo largo: en cambio para el del 30 de septiembre se
muestra las ordenadas espectrales maximas para periodos largos, aunque hay otros
importantes en periodos cortos, a pesar de no ser los mayores en las 3 componentes.

En la figura 23 se comparan los sismos del 15 de junio v el del 30 de septicmbre de 1999 en
la estacion de UAPP donde se puede observar que las ordenadas espectrales maximas se
localizan en periodos cortos. en las componentes NOOE y V. En cambio para la componente
NO90E predomina para periodos largos en ¢l sismo del 15 de junio.

En la figura 24 se comparan los sismos del 15 de junio y el del 30 de septiembre de 1999 en
la estacion de CAPP donde se puede observar un gran nimero de picos en periodos cortos
para el temblor del 15 de junio y para el sismo del 30 de septiembre, en los canales NOOE y
NOQE, también se presentan para periodos largos.

En la figura 235 se comparan los sismos del 15 de junio v el del 30 de septiembre de 1999 en
la estacion de BHPP en donde se nota la gran diferencia entre estos dos eventos donde
predomina el sismo del 15 de junio para mayores ordenadas espectrales presentando picos
maximos en periodos cortos vy otros importantes de tomar en cuenta entre periodos entre 0.9
v 1.2 s en todas las componentes.
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CAPITULO 1

1.4 Determinacién:de la fase intensa.del movimicnto

Los métodos para determinar la intensidad de un temblor poseen un innegable valor
cientifico, pues depende de los registros obtenidos y su exactitud estara ligada a ellos. Su
aplicacion es fundamental en el disefio de estructuras por el deterioro que sufren ante un
- cierto numero de ciclos. Por ello, resalta la necesidad de desarrollar una técnica que
involucre en el disefio estructural a la duracién en forma explicita. donde esta puede llegar a
ser un parametro inclusive tan importante como la aceleracién maxima. Su estudio es util
para entender el efecto de las dimensiones de la fuente y estimar la energia total liberada.
La suma de muchos sismos con baja energia en una regién puede ser comparable a la de
pocos sismos grandes en otra region (ref. 26).

Un acelerégrafo nos marca la duracion total del registro sismico en segundos. En él se
puede observar, de manera subjetiva. cual es la duracion de la parte intensa de movimiento
sismico; es por ello que no se puede determinar con exactitud cuanto dura esa fase, por lo
que esta forma de medicion no es tan representativa. yva que algunas personas lo perciben de
diferente manera que otras, en la mayoria de los casos.

También se han realizado diversos estudios para determinar la fase intensa del movimiento
sismico considerando parametros que actian en forma conjunta y variardn finalmente de
acuerdo a la calidad del suelo de cimentacion. a la distancia epicentral y al tipo de
construcciones existentes (ref. 27).

Arturo Arias (ref. 28) considerd que existe un parametro significativo para obtener una
medida de intensidad sismica (unidades de velocidad. m/s), basada en la capacidad del daiio
de un sismo independientemente de la existencia o no de edificaciones. calidad v el tipo de
las construcciones en la zona donde se presenta el sismo. obtenido a través de un
acelerograma. También encontré que la energia que se genera en un sismo se representa por
medio de la aceleracion al cuadrado acumulada de las aceleraciones registradas en los
acelerogramas, lo cual nos indica la intensidad en una direccion dada, evaluada en un punto
y que varia en funcion del cuadrado de la aceleracion, definida a partir de la integral de
tiempo de registro de aceleraciones del suelo:

7 o,
la=_" lu"()dt 3)
2g 6[

donde:
Ia = Intensidad de Arias
g = constante de aceleracidn de la gravedad terrestre
u = aceleracién o ‘
t, = duracidn total del registro
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Ademads propone que la energia liberada se representa en una grafica de-tiempo:contra-el-.—

porcentaje de energia acumulada y la parte mas representativa se presenta entre el 5.y el
95% de la energia acumulada, mientras que otros autores (ref. 29) consnderan que es de
mayor representavidad si se genera entre el 3 y el 97%. :

Para el estudio de la prediccidn de la fase intensa de movimiento en sismos de México se

han realizado diversas investigaciones, por ejemplo la ecuacidon que se. presenta. para,,., ]

determinar la fase intensa de movimiento sismico es la siguiente (ref. 30):
D =0.0le™ +(0.036M —0.07)R + (4.8M —16)(T, —0.5) (C))]

donde D = duracién de la fase intensa de movimiento sismico

M = magnitud del sismo

R = distancia al drea de ruptura

7, = periodo dominante del sitio
Se puede observar que la ecuacion 4 esta en funcidn de varias variables. El primer término
es la contribucion de la fuente a la duracién de movimiento sismico (que se incrementa en
forma exponencial), el segundo corresponde al efecto de propagacion de las ondas sismicas
y el tercero al efecto del sitio. Para sitios duros o en roca. en donde 7, < 0.5s, se considera

ki

despreciable la contribucion del efecto de sitio en la duracion de la fase intensa del
movimiento.

Existen investigaciones que han descubierto que la direccidon influye en el resultado del
registro sismico. va que no es lo mismo que el sismo se propague por la costa. que hacia
continente adentro. dependiendo de como se origine el movimiento entre placas. También
intfluyen las fuerzas que generen dicho movimicnto. Por lo que la férmula anterior también
tiene sus restricciones ya que no toma en cuenta el efecto de directividad, esto es que no
considera de qué direccidn proviene la onda sismica.

Es muy importante aclarar que ninguna medida (aceleracion y velocidad maxima,
intensidad, magnitud, etc.) son, por si solas, suficientes para caracterizar completamente un
sismo. En general es necesario analizar varios de estos parametros y estudiar su
interrelacion.

En la tabla 6 se presentan las Intensidades de Arias y las duraciones maximas que se
obtuvieron para algunos sismos de estaciones de la RACP, donde se muestra que los
valores de intensidad de Arias maxima se registraron en los temblores del 24 de octubre de
1980 (11100 cm/s) vy el del 15 de junio de 1999 (en PHPU, 53400 cm/s); también se
observa que para el sismo del 3 de febrero de 1998 se tuvo una duracién de la fase intensa
del movimiento de 92 s; sin embargo con una /a relativamente baja (43.6 cm/s).
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a:":n“:;e Estacion de registro |nle?:ﬁit(i c:: sl?ﬂas Duraciénde I(:)!ase intensa

781129.1 SXPU 1030 353
7811292 SXPU 15 239
781129.3 SXPU 4636 54.2
7903141 SXPU 1190 496
801024.1 SXPU 11100 216
811025.1 SXPU 201 495
840702.1 SXPU 748 13
850211.1 SXPU 436 125
850919.1 SXPU 4270 508
850921.1 SXPU 1220 372
950914.1 CAPP | PBPP SRPU | SXPU | UAPP 1080 | 1500 709 | 1440 | 676 631 | 679 4711 132 | 591
960225.1 PBPP SXPU 325 106 67 322
9602252 SRPU { SXPU 1.1 ] 584 196 | 256
960225.5 PBPP 1.2 40.2

9603271 SRPU 15.2 213

960715 1 PBPP | PHPU | SRPU | SXPU | UAPP 439 | 525 | 40 | 216 | 401 873 | 381 | 369 | 372 | 476
960906.1 | BHPP 244 947

9701111 CAPP | PBPP SRPU | SXPU | UAPP 58.8 160 849 | 100 93.3 357 | 892 399} 416 | 596
9701211 PBPP SXPU 7.53 10.1 328 16.5
970403.1 | BHPP PBPP uapp | 42 6.48 901 | M9 40.1 187
971216.1 PBPP 101 408

980110.1 PBPP 152 66.1

9802031 | BHPP | CAPP { PBPP | PHPU | SRPU | SXPU ] UAPP | 136 331 | 436 | 809 | 431 | 519 | 333 | 472 | 26 | 952 | 471 | 261 | 436 | 478
980420.1 PBPP 58 49

9906151 | BHPP | CAPP | PBPP | PHPU | SRPU UAPP | 4430 { 10900 { 16800 | 53400 | 34000 10300 317 | 328 | 302 | 257 | 23.7 271
990620.1

990621.1 PBPP SRPU 109 24 733 154

990712.1

990930.1 CAPP | PBPP SXPU | UAPP 928 1670 1930 | 839 67.1 72 704 | 631

1S

Tabla 6. Intensidad de Arias y duracion de la fase intensa del movimiento
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CAPITULO 2

2.1 Conceptos generales

Las ondas sismicas son ondas mecanicas y eldsticas, por lo +jue causan deformaciones en el
medio, en que se propagan. [.a deformacion se constituye de una alternancia de compresion
v de extension de tal manera que las particulas del medio se acercan y se alejan
respondiendo a las fuerzas asociadas con las ondas. Su propagacion se describe por la
ecuacion de onda y su velocidad depende de los parimetros eldsticos del medio en que se
propaga. Si este medio presenta superficies de separacion de zonas con diferentes
densidades, las ondas sufrirdan en ellas reflexiones y refracciones. segin los principios de
Schnell y Huyghens de la propagacion de la luz (ref. 31).

Al examinar los registros de las ondas sismicas se encuentra una gran complicacion, porque
la Tierra no es homogénea ni isétropa. La densidad v el moddulo elistico varian con la
profundidad, por ello es necesario conocer las diferencias en las propiedades mecanicas de
las rocas, los principios de elasticidad y la propagacion de las ondas elasticas.

Cuando se aplica uniformemente una fuerza F a una pequefia superficie de area, la fuerza
por unidad de area se define como esfuerzo. Si la fuerza esta dirigida perpendicularmente al
area se denomina esfuerzo normal. Si la fuerza actia paralelamente al area. se llama
esfuerzo cortante, 7.

Una extension da origen a un alargamiento en el interior del cuerpo; una presidn, a un
acortamiento y un esfuerzo cortante a una deformacion por fractura. La relaciéon Al entre el
alargamiento o el acortamiento por una tension y la longitud /. antes de la aplicacion de la
fuerza, se denomina deformaciion longitudinal (g, ) y esia definida por la siguiente
ecuacion:

€ = A"I &)
!
Cuando un cuerpo se alarga por efecto de una tensidn, se acorta al mismo tiempo en la
direccion perpendicular a la tension, disminuyendo su ancho. Andalogamente, cuando se
acorta por efecto de una presién se alarga en angulo recto, con la direccion perpendicular a
la compresién. En ambos casos. la relacion existente entre la deformacion transversal y la
deformacion longitudinal se denomina coeficiente de Poisson y se designa con v .

= ©

Cuando una tensién actia en un cuerpo en una direcciéon y el volumen del cuerpo es
constante, el coeficiente de Poisson tiene su valor mdximo igual a 0.5 (ref. 32).
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 CAPITULO 2

Se denomma modulo de elasncxdad o elasnco a Ia razén emre el mcremento de esfuerzo Y-

compresion, el modulo se denomina dc Young (E)

Cuando un cuerpo es someudo aun esfuerzo cortante se produce en este una deformacion

lateral como se muestra en Ia ﬁgura 26

u

— LoD ——*
! | o : !
! A Lo ST s
| v, T
— e e

—» —>

(a) )]

antes de después de

la deformacion la deformacidn

Fig 26. Defdrmacién angular

La deformacion angular se describé, enla ,siguiedte ecuacion:

_u
Y=7

donde:

@)

Y= deformacnon angular producxda por.la aplxcamon de un esfuerzo cortante t
u = desplazamiento lateral ‘

! = longitud

TEAIS CON
FALLA DE UKIGEN
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Se puede demostrarque:”

T=y"
¥ 21+ v)
. entonces:

_E
20 +v)

AL

si =G

NN

Por tanto:
E

C=3arm

®

®

(10)

También se obtiene a partir de. consideraciones basadas en la teoria de propagacion en

barras cilindricas de donde 'se deduce que:

0= = o 2L

F

donde:
p = densidad

v, = velocidad de las ondas de corte

/. = frecuencia de resonancia del sistema
H = espesor del medio
o, = frecuencia natural del medio

F=aw,Hv,

1)
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El analisis-del comportamiento dinamico del suelo debe alimentarse con las propiedades
dinamicas de ‘estos, las cuales pueden determinarse en el laboratorio o en el campo. pues los
métodos de exploracién sismica se basan en la generacion de ondas sismicas.

La respuesta dinamica del suelo esta gobernada principalmente por el mddulo de cortante
dinamico G, el porcentaje de amortiguamiento critico del suelo D » la relacién de Poisson
v.

Moddulo de cortante, G. Su determinacién debe tener presente la dependencia de los estados
de esfuerzo y deformacidn del suelo, debido al conocido comporitamiento no lineal. La
mayoria de los suelos exhiben relaciones esfuerzo-deformacién curvilineas como se
muestra en la figura 27, donde se aprecia que el modulo G es funcidn de la magnitud de
deformacién. Por esta razon se determina en el laboratorio como el médulo secante.

[ 2% 2 o,Tr n

10 ¥l £y 72 £,y

Fig 27. Curvas experimentales esfuerzo-deformacion

Relacion de amortiguamiento, D. Esta propiedad también depende de la magnitud de la
deformacion. La relacion es proporcional al area limitada por la curva histerética y por tanto
es una medida de la capacidad de disipacion de energia del material.

Relacion de Poisson, v . Esta relacion se puede determinar con técnicas de laboratorio y de
campo. Generalmente, las primeras son mas elaboradas y las segundas son dificiles de
aplicar cuando el suelo esta saturado. En el caso de las arcillas saturadas v = 0.5.
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La determinacion del médulo de rigidez al corte (G ) en campo esta basado en la medicion
de la velocidad con la que se propagan las ondas a diferentes profundidades: para ello se
sumerge una sonda dentro de una perforacion en el subsuelo. y en la que tanto la fuente de
excitacién como los registradores de seiial (en este caso gedfonos) que estan integrados en
la misma. Estos miden los tiempos de arribo entre 1a emision del disparo v la recepcién de
la sefial; dado que la separacidn entre emisor v receptor se mantiene constante. la
cuantificacion de la velocidad de las ondas de cortante es directa. Esta técnica permite
también distinguir la llegada de las ondas de compresion. con lo que se puede cuantificar la
velocidad de propagacion de las ondas P.

En la figura 28 se muestra como se transmiten los impactos laterales con longitudes de onda
superiores al diametro del pozo. excitando las formaciones circundantes y haciendo que las
ondas se transmitan hacia los gedfonos, que son detectores que transforman las oscilaciones
sismicas del suelo en sefiales eléctricas. captando las componentes horizontal y vertical de
las perturbaciones. Ademas se puede observar que entre la fuente v los sensores se tiene un
elemento tubular de hule. para impedir el paso de las ondas a través del tubo de la sonda y
evitar el enmascaramiento de las sefiales.

O
—EL
\JJ\.\.“/

Fig 28. Transmision de ondas desde la fuente excitadora
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-Para detectar la llegada de las ondas en los pozos receptores se utilizan ged6fonos:
direccionales. El problema bdsico consiste en fijarlos y orientarlos correctamente™enel™"
fondo del pozo o a la profundidad a la que se genera la excitacion; antes de analizar las-
sefiales, primero se registran en la computadora donde son procesados y dependiendo. del
tipo de las ondas de corte al inicio se determinan los tiempos de arribo. s

Para determinar las propiedades dinamicas de los suelos en el laboratorio se  han
desarrollado varias técnicas que inducen un cierto nivel de deformacion (figura:29) tanto en
campo como en laboratorio.

| :

i . - . ¢ . .
Refraccion Triaxial ciclica i
Pozos cruzados |

Corte simple ciclico

Oscilacion forzada :
i i

i i
! Columna resonante |
i

-

Mesa Vibradora
-

. Sismos
107 10~ 107 107 107 1 10
Deformacién angular y | en 0,

Fig 29. Deformaciones inducidas al suelo con diferentes
técnicas de laboratorio y campo

La aplicabilidad de estas técnicas como se observa, depende del nivel de deformacion
inducida como referencia se sefiala el intervalo de deformaciones que generan los sismos.

Ensaye triaxial ciclico. Consiste en colocar una muestra de suelo en una camara triaxial y
consolidarla a la relacion de esfuerzos principales deseada. Posteriormente se aplica un
esfuerzo desviador ciclico (esfuerzo controlado) o una deformacién axial ciclica
(deformacién controlada) con una forma de onda conocida (normalmente cuadrada o
senoidal) a la frecuencia deseada.

En la ﬁgura 30 se muestra el sistema, el cual esta formado por un cilindro de lucita que soporta
la presion confinante de hasta 10 Kg/cm?; su pedestal estd firmemente su1eto a la plataforma
base del conjunto. El mecanismo excitador se encuentra en la parte superior de la celda triaxial,
manteniendo libre comunicacion entre ellos, por lo que su interaccion es libre de friccion.
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Ademis permite ensayar especimenes cilindricos macizos o huecos, de 7 o 10 cm de dlametro
exterior, espesor-de pared de 2 cm y-alturade 10 cm. e S b e

)

9|

10

&1

Micrémetro para medir el desplazamiento axial
Actuador neumitico axial

Barra de soporte y tope del piston axial

Camisa mectalica que aloja al sistema excitador
Sisterna electromagnético excitador

Placa superior del marco de carga

Columnas del sistema de carga

Celda triaxial

Muestra cilindrica de suelo

10 Pedestal de la celda triaxial

11 Manivela de ajuste del movimiento vertical del pedesta] de la celda
12 Plataforma base de la camara triaxial

V0N WN -

Fig 30. Cdmara triaxial de columna resonante

Corte simple ciclico. Consiste en aplicar una fuerza cortante ciclica a una muestra de suelo
envuelta con una membrana que a su vez es confinada por un resorte plano o un recipiente
de paredes moviles. En algunos casos la membrana se refuerza con un helicoide de alambre
de acero, con el paso de una hélice practicamente cerrado. A la muestra de suelo se le aplica
un esfuerzo vertical para consolidarla, posteriormente, a través de la tapa del espécimen, la
probeta se somete a una fuerza cortante ciclica usando un gato neumatico. Durante la
prueba se miden la fuerza cortante y el desplazamiento horizontal. Con estos datos se
pueden dibujar curvas 7 vs y para cada ciclo. De esta manera se puede determinar el
modulo G y la relacion de amortiguamiento critico.
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Ensave de columna resonante. Consiste en aplicar a una muestra de suelo vibraciones
forz.:das longitudinales o torsionales (ref. 33). El aparato y el equipo periférico para
manejarlo son mas complejos ¥ costosos que los anteriores. Para el caso de vibracién
longitudinal el equipo es similar sdlo que el mecanismo excitador es vertical. Para
determinar G y D se basa en la teoria de la propagacién de ondas en barras prismaticas. De
acuerdo con esta teoria la frecuencia de resonancia de una barra depende de sus condiciones
de frontera.

Los métodos de campo para determinar las propiedades diniamicas de un depésito de suelo
constan de dos partes:

a) generacion de una onda o tren de ondas en el suelo, y
b) registro e interpretacion de los efectos de dicha excitacion en el terreno.

La primera parte puede realizarse con fuentes diversas para generar la onda (uri;i' explosién,
un golpe con un martillo pesado, un excitador mecanico, etc.) y con distintos tipos de onda.
Un ejemplo de lo anterior se muestra en la figura 31. EER I R e
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-~ Sismégrafo e, Martiilo
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Fig 31. Ejemplo de ensayes de campo

Los métodos de campo‘proporcionan informacion relativa a la forma en que se propaga la
excitacion en el suelo del sitio, lo cual aunado al tipo de onda generado v al tiempo ¢ en que
esta llega de un punto a otro, permite estimar las velocidades de propagacion de onda en el
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material. ‘Finalmente, usando . la teoria de la elasticidad se infieren las propiedades
dindmicas del suelo: )

Entre las técnicas geofisicas mas utilizadas en la prdctica estdn las de refraccidn v las de
pruebas en sondeos.

Ensayes de refraccion. Consiste en el rebote de la onda en la frontera y su regreso al primer
medio en una direccién con dangulo igual al definido por las leyes de reflexion de la optica o
leyes de Schnell (angulo de incidencia. con respecto a la perpendicular a la frontera. igual al
angulo de reflexion). La refraccion se produce cuando una onda al pasar de un medio a otro
cambia su trayectoria.

En la practica, las ondas se generan en la superficie por medio de un martillo pesado o una
masa que golpea contra una placa colocada en la superficie del terreno, o bien por medio de
una explosion con una caja pequeria de dinamita colocada en un barreno poco profundo (1 a
2 m). En ambos casos se generan trenes de ondas que viajan en trayectorias definidas por
semiesferas concéntricas en todas direcciones.

Pruebas en pozos. Se lleva a cabo haciendo pozos perforados con el propésito de medir la
velocidad de propagacion de ondas de cuerpo en el suelo. Existen diferentes tipos de
técnicas entre las que podemos mencionar:

a) Pozos cruzados
b) Excitacién en el pozo y medicion en la superficie
c) Excitacion en la superficie y medicidn en el pozo

Las fuentes generadoras de tipo mecanico son las mas simples. De muchos ensayes se ha
visto que golpear una barra hueca o tubo dentro de un pozo produce una excitacion que
consiste en ondas P y ondas de corte polarizadas en la direccion vertical SV; estas ultimas
excitan las particulas de suelo en direccion vertical mientras viajan en direccion horizonial.
También se puede utilizar dinamita para generar la excitacién. Es posible insertar una barra
con un extremo que puede asegurarse contra las paredes del pozo con un mecanismo de
expansion: este arreglo permite golpear la barra hacia abajo o hacia arriba, lo cual ayuda a
identificar la llegada de las ondas SV con precision.

El método de pozos cruzados permite obtener las propiedades dinamicas de los depdésitos
estratificados de suelo de manera confiable. La interpretacidn de la prueba es sencilla v el
método no ofrece dificultades.

La técnica de excitacidon en el pozo y medicion en la superficie (pozo-arriba). consiste en
producir una excitacion dinamica en el pozo a distintas profundidades. En la superficie se
coloca un arreglo de ge6fono con los cuales se detecta el tiempo de llegada de las ondas.
Conocida la profundidad a la que se provocd la excitacion v el tiempo de llegada a los
geofonos se calcula la velocidad de propagacion de onda. La interpretacion de los
resultados es mads dificil que con el método anterior; ademas solo proporciona valores
medios de propagacion de las ondas en el depésito.
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La técnica de excitacidn en la superficie y medicidn en el pozo (pozo-abajo). consiste en
generar ondas de cortante polarizadas en la superficie del suelo junto al brocal del pozo. En
este, previamente se coloca una sarta de gedfonos multidireccionales. los cuales se fijan
firmemente a las paredes del sondeo a profundidades determinadas. También se puede
realizar con un solo geéfono, el cual se fija firme al pozo a una profundidad determinada.
por ejemplo en el fondo. Se produce entonces una excitacion en la superficie y se registra su
llegada con el gedfono; se sube un metro (o la distancia deseada). Se produce otra
excitacion y se registra, y asi sucesivamente hasta llegar a la superficie. Los tiempos de
llegada se grafican contra la profundidad de cada gedfono, se unen los puntos y el inverso

de la pendiente (o pendientes) es la curva v, .

En la figura 32 se ejemplifican las tres pruebas anteriores para ensayes de campo en
sondeos.

qu:po de Fuente de
registro Registrador Geofonos Registrador energia
e Cneee e ) : _— =
o g AT —E— N et o O e Rt rrnd » pe—an 2 o
f ' 'Ondas generadas
i W Geof :
1. Onda . eotones P Oe"dd
Fuem‘c‘de; generada -~ v‘v - generada i g
energ = el Fuente de O Geofono
- — —  encrgia -
Sondeos Sondeo Sondeo
a) Pozos cruzados b) Pozo-abajo ¢) Pozo-arriba

Fig 32. Ensayes de campo

Con las dos técnicas anteriores so6lo se requiere un pozo y se puede invertir la onda
generada. Por estas razones es mas econdmico que el de pozos cruzados e igualmente
confiable. aun cuando en suelos estratificados proporciona solo valores promedio.

Otra técnica, desarrollada recientemente, es la de la sonda suspendida (ref. 34). Consiste en
el uso de una sonda que se introduce en un pozo lleno de agua o fluido de perforacion,
suspendida de un cable a través de una polea.

La fuente de excitacién es un martillo solenoide electromagnético, que al ser activado
produce en el agua una fuerza perpendicular al eje largo del sondeo, la que a su vez es
transmitida a la pared del pozo. Asi el pozo es excitado indirectamente a través del agua.

Cuando la pared del pozo se desplaza horizontalmente por efecto del impulso dinamico
generado por la fuente, tanto e! fluido de perforacidon como las estaciones de medicién de la
sonda se mueven simultineamente. Esto es debido a que la sonda esta suspendida
libremente en el interior del pozo.
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Para efectuar las mediciones se produce. una excitacion dinamica normal al pozo: los
" gebdfonos horizontales, alineados con la fuente de cada estacién, registran el tiempo de
llegada. Se produce otra onda en direccion opuesta a la primera con el objeto de verificar
que la onda generada sea S, ademas del alineamiento de los geofonos horizontales con la
fuente. Como tercer paso se produce otra onda que se detecta con los gedfonos verticales.
La velocidad de la onda entre las dos estaciones de mediciéon se calcula por medio de la
diferencia entre los tiempos de llegada a cada una y su separacion (ordinariamente un
metro). Este método permite hacer mediciones en pozos muy profundos (hasta 500 m).
requiere solo un pozo, es mas rapido que los anteriores y puede ser empleado en suelos
estratificados.

Tanto las técnicas de campo como de laboratorio presentan ventajas y desventajas al querer
obtener resultados ampliamente confiables. Se debe tener conciencia de que siempre
existira una dependencia de distorsién en las propiedades dindmicas.

En las pruebas de campo se pueden tener resultados de manera rapida, sencilla y econdmica
en una cierta area y por lo tanto contar con una visidén general de las propiedades del sitio
de interés. Sin embargo no permiten conocer de manera directa el nivel de distorsion
inducido, el coeficiente de amortiguamiento, ni permite conocer las propiedades con otros
niveles de esfuerzo (ref. 35). Otra limitacion, es que los suelos pueden sufrir perturbaciones
significativas y alivio de esfuerzos durante la instalacion de los sensores, ejecucidn de
perforaciones, o induccion de sondas, atribuidas no solo al sitio v a materiales especificos
sino también a la técnica e incluso a la influencia del operador.

En cambio las pruebas de laboratorio, mas tardadas, cuentan también con limitaciones antes
mencionadas de las mediciones in-situ. cayvendo en eventuales problemas para representar
la calidad y cantidad de muestreo (ref. 36). En los resultados de los ensayes de laboratorio,
la tecnologia para la estimacion cuantitativa de estas influencias aun no se ha desarrollado
por completo (ref. 37). Sin embargo los procedimientos usados son confiables en las
mediciones del comportamiento del suelo ya que se realizan bajo estricto control de
esfuerzos, deformaciones y condiciones de drenaje y frontera.

Por lo anterior, se concluye que no existe una técnica Unica que permita conocer con
exactitud la caracterizacion dinamica del suelo. Por tanto es recomendable utilizar una
combinacion, tanto de las técnicas empleadas en el laboratorio como de las técnicas
empleadas en el campo.
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2.2 El Cono Sismico para la medicion de la velocidad de ondas de cortante

El cono sismico es una prueba de campo utilizada para medir la velocidad de propagacion
de las ondas de corte dentro de las masas arcillosas que forman parte del subsuelo. Este
dispositivo ha sido sometido a varias pruebas de laboratorio ¥ de campo. Permite realizar
ensayes tipo pozo-abajo y tiene ¢} mismo principio de operaciéon. En una prueba de cono
sismico se generan ondas en la superficie mediante impactos. las cuales se propagan en la
masa de suelo v son registradas con sensores colocados dentro de las barras de perforacion.
Conocido el tiempo que tardan en viajar, las ondas, en la superficie hasta el punto medicion,
se determina la velocidad promedi. de las mismas. En la superficie del terreno se instala un
gedfono, cuya sefial se utiliza para medir el tiempo del impacto.

Las componentes del Cono Sismico son:

Sensores de sal de Roche. Estos captan las oscilaciones del suelo generadas por los
impactos superficiales y estdn constituidos por pastillas formadas con cristales
piezométricos granulados que se sueldan a la tuberia de perforacion, cerca de su punta
cénica. Al actuar una onda de previsién en la superficie de la tuberia. los cristales se
deforman y producen cambios de corriente o de voltaje.

Sistema de acondicionamiento de senales. Durante las etapas iniciales del proyecto se
observo que la amplitud de las seiiales producidas por los sensores no permitia obtener
registros confiables a profundidades mayores a 20 m (ref. 38). Parte fundamental de los
trabajos de la presente etapa consistié en modificar el sisterna de acondicionamiento de
sefiales para registrar sefiales a distancias considerablemente mayores. Para cumplir con
este objetivo se disefiaron dos sistemas de amplificacion. El primero se coloca dentro de la
tuberia, cerca de los sensores. v recibe directamente la seilal de las pastillas piezométricas
(etapa de preampliticacion). El segundo consta de un amplificador (ganancia maxima =
1000) y de un filtro pasa-bajus cuya frecuencia de corte se 11jo en 200 Hz con el objeto de
facilitar la identificacion de las ondas de corte. El preamplificador v el amplificador
funcionan con baterias de corriente directa para eliminar las sefiales espurias que se
introducen a través de la linea de suministro de corriente eléctrica doméstica

Sistema de conversidon analdgica-digital. Las sefiales analogicas del sensor se convierten en
series de nimeros digitales por medio de una tarjeta de 12 bits de resolucién. Las secuencia
digitales se almacenan en una computadora portatil.

Visualizacion de las sefales. Las vibraciones registradas por el sensor y por el gedfono
testigo se observan con un osciloscopio de dos canales y con la pantalla de la computadora.
Las sefiales registradas se procesan para facilitar su anilisis.
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En'la figura™33'se'muestra un esquema-simplificadode las‘componentes-del cono'sismico.*

Sistema de registro

e
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Carga estatica
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Sensores i Cono sismico
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Fig 33. Componentes del Cono Sismico

Metodologia. El sondeo de cono sismico se lleva acabo hincando las barras de perforacién.
La punta conica que contiene los gedfonos se acopla a las barras de perforacion. Se genera
la sefial de excitacidn con unos impulsos que se producen al golpear unos tablones de
madera sobre los cuales se apoyan los patines de la perforadora. Durante la ejecucién de los
ensayes las barras de perforacion quedan sostenidas por una mordaza y por ello las
vibraciones inducidas al generar los impactos pasan a las barras de perforacién. Estas
sefiales deben identificarse para no confundirlas con las que llegan a los sensores a través

del suelo.
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l.os ensayes se hacen con una cierta secuencia. En primera instancia se hace penetrar la
punta cénica hasta la profundidad descada. Posteriormente se detiene la maquina de
perforar para evitar que su ruido interfiera con las sefiales que registra el sensor. En seguida,
se generan los impactos en la superficie y se registran las vibraciones con los sensores
instalados en la punta conica. En la superficie se cuenta con un geéfono que registra los
impactos y que sirve como testigo. Los impactos superficiales se repiten hasta garantizar
que las sefiales recibidas sean de buena calidad. La secuencia se repite en las profundidades
subsecuentes. Las sefiales del gedfono y del sensor se desplegan en la pantalla de la

computadora y en un osciloscopio de dos canales.

La prueba de cono sismico es, en realidad, una prueba tipo pozo-abajo modificada para
realizarse empleando el equipo de perforacion que se utiliza en una prueba de cono
cléctrico convencional. El problema que debe resolverse en estos ensayes es el de la
medicion del tiempo que tardan en viajar las ondas desde el punto de impacto hasta el sitio
donde se encuentra los geéfonos (ref. 39). Los registros recogen, como funcién de la
profundidad, los tiempos de recorrido de las ondas sismicas a través de la formacion entre
una fuente de sonido en un extremo del aparato y un receptor en el otro extremo (ref. 40).
La integracién de los registros con respecto a la profundidad suma los intervalos de tiempos
registrados proporcionando asi el tiempo total de recorrido entre dos puntos cualquiera de
una onda sismica que pase verticalmente por el perfil.

2.3 Velocidad de propagaciéon de ondas de cortante en las estaciones sismicas

Después del temblor del 15 de junio de 1999, que afectd severamente muchas estructuras,
se llevdo a cabo una campafia de exploraciones geotécnicas para determinar algunas
propiedades dindmicas del subsuelo de la ciudad de Puebla mediante pruebas de campo, en
algunos de los sitios que cuentan con estaciones acelerogrificas. Se empleo el dispositivo
de cono sismico, desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (II) (ref. 41), que
permite conocer la distribucidn de velocidades de ondas de corte en un determinado paquete
estratigrafico.

Se llevaron a cabo ensayes de campo para conocer algunas propiedades del suelo de Puebla
en las estaciones PBPP, SRPU ¥ PHPU empleando la técnica del cono sismico.
Adicionalmente, se obtuvo un perfil de velocidades de propagacion de ondas de corte en el
sitio SXPU. Cabe mencionar que también se llevaron a cabo sondeos de muestreo, de cono
eléctrico y de penetracion estandar, aunque en este trabajo solo se presentan los resultados
del cono sismico (ref. 42).
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Sondeo de cono sismico en la’estacion PHPU. En~este ensaye de cono sismico, cuyos
resultados se presentan en la figura 34, el dispositivo no pudo penetrar en el suelo por lo
que el experimento se realizd siguiendo la técnica tradicional de una prueba pozo-abajo.
Asi, el ensaye se efectué haciendo una perforacion previa de 10 cm de diametro;
posteriormente, la punta conica se hizo descender dentro del barreno y se fijo a sus paredes
con una camara neumatica. Las ondas de cortante se generaron en la superficie en la forma

convencional.

El sitio se localiza al oriente de la ciudad y su subsuelo esta constituido, desde la superficie
hasta la profundidad maxima explorada (27 m). por una sucesion de limos y limos arenosos
intercalados con capas de materiales mas gruesos, arenas y arenas limosas de origen
volcanico. En los estratos superficiales se localizaron algunas capas de estos mismos
materiales en donde se detecté la presencia de materiales arcillosos. Como se aprecia, en la
figura indicada, la secuencia de suelos gruesos rigidos intercalados con los limos y los
limos arenosos, que son menos rigidos, se refleja en los resultados del ensaye, pues en el
perfil obtenido se suceden picos con valores altos de velocidad de propagacion, seguidos de
zonas en donde las velocidades decrecen notoriamente. También destaca que, en general,
las velocidades de propagacidn tienden a crecer conforme aumenta la profundidad.
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Fig 34. Sondeo de cono sismico en la estacion PHPU
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Sondeo de corno sismico en la estacion SRPU. En la figura 35 se presentan los resultados del
sondeo, el cual también se llevo a cabo empleando el procedimiento de una prueba pozo-
abajo convencional. En esta prueba las ondas generadas se registraron con dos sensores
instalados cerca de la punta coénica. separados por una distancia do 96 cm. En este sitio
también se tienen estratos con limo arenosos y arenas limosas volcanicas. con estratos de
materiales predominantemente arcillosos entre 2 y 5 m de profundidad con menores
cantidades de materia fina entre los 14 ¥ 19 m. Al comparar los resultados de este sondeo
con los del sitio PHPU, se observa que en este ultimo los suelos son. en general, mas
rigidos lo cual también se refleja en las diferencias observadas en las frecuencias
dominantes identificadas en ambos sitios.
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Sondeo de cono sismico en la estacion PBPP. En este sitio. localizado en el jardin del Paseo
Bravo, cerca del centro histérico. el sondeo solamente alcanzé una profundidad de 14 m,
como se muestra en la figura 36. Desde la superficie hasta 6 m de profundidad el ensave se
efectud. como en los casos anieriores, con el procedimiento convencional de la prueba
pozo-abajo. Posteriormente. y hasta la maxima profundidad explorada. el cono sismico se
hincé igual que en una prueba de cono eléctrico. En ¢l perfil de velocidades de propagaciéon
se identifican claramente tres estratos. El primero de ellos. de la superficie hasta 3.5 m de
profundidad, esta constituido por rellenos limo arenosos. El segundo. en donde las
velocidades de propagacion en ocasiones rebasaron 700 m/s. se encontro un depdsito de
travertino de muy buena calidad, con oquedades ocasionales. sin embargo esta decrece
hacia su parte inferior. A partir de los 6.5 m de profundidad y hasta el fin del sondeo, se
encontrd un estrato de arcilla de alta plasticidad, de o-igen lacustre. DDebido al efecto de este
tipo de configuraciones estratigraficas. en la respuesta sismica del suelo, es de gran
importancia d:finir el espesor de este depésito de arcilla.
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Fig 36. Sondeo de cono sismico en la estacién PBPP
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Sondeo de cono sismico en la estacion SXPU. En este sitio, ubicado en las oficinas de la
Comisidn Federal de Electricidad en el centro histdrico, nuevamente fue necesario emplear
el procedimiento pozo-abajo convencional. Las capas superficiales. hasta poco mas de 2 m
de profundidad estdn constituidas por rellenos. Los materiales rigidos. de alta velocidad de
propagacion, corresponden a los depdsitos de travertino intercalados con arenas y gravas o
fragmentos del mismo. hasta la base del sondeo, los resultados se presentan en la figura 37.
En este lugar. el travertino es de menor calidad que el encontrado en el sitio

correspondiente a PBPP.
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Fig 37. Sondeo de cono sismico en la estacion SXPU
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DETERMINACION DE UN
MODELO GEODINAMICO

PARA DIFERENTES SUELOS
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3.1 Marco tedrico de la respuesta del terreno

La amenaza sismica en un lugar determinado puede ser evaluada a partir de la informacion
sobre las fuentes sismicas que lo afectan v las caracteristicas de atenuacién de movimientos
sismicos en la region. Sin embargo, el movimiento durante un sismo puede variar mucho de
un lugar a otro, aun separados por distancias cortas. si las caracteristicas geoldgicas son
diferentes. En algunos casos, la influencia de la geologia superficial puede dominar la
amenaza sismica en el lugar.

Con el objeto de determinar el efecto de un sismo en un depodsito de suelo dado sera
necesario escoger un criterio de disefio dinamico apropiado, el cual puede ser utilizado
como induccion de un movimiento del suelo o su espectro de respuesta equivalente. La
informacion basica requerida al hacer esta eleccion consiste en definir el sismo apropiado
(a partir del cual se hard la induccidn). asi como conocer la geometria y propiedades
dinamicas de los suelos en un sitio. El grado de detalle con el que se selecciona la entrada
dinamica dependera del tamafio v vulnerabilidad del proyvecto.

Si se considera la existencia de un depdsito de suelo sobre un estrato rocoso en un sitio, el
comportamiento sismico que experimenta una estructura desplantada en este lugar depende
de las caracteristicas de la sefial sismica y del deposito de suelo. haciendo la suposiciéon que
cerca de la superficie de las ondas sismicas se propagan en direccién vertical como se
muestra en la figura 38. El paso brusco de la energia de las ondas sismicas de los
sedimentos muy compactos con velocidades altas a los sedimentos con velocidades bajas.
produce perturbaciones que ocasionan accleraciones crecientes vy variables en los
sedimentos con velocidades de ondas bajas. Cuando pasan de la roca al suelo la velocidad
de propagacion es menor v el tren de ondas desacelera, pero para mantener el flujo de
energia. se incrementa la amplitud de las ondas sismicas (ref. 43). Este fendmd no se conoce
como impedancia. Por otro lado, el suelo absorbe mas energia que la roca v por tanto
tiende a amortiguar el movimiento v a este mecanismo se le da el nombre de atenuacion
inelastica. La amplificacion del movimiento que resulta depende del balance entre estos
dos factores v también del espesor de la capa de suelo y el contraste entre la velocidad de
pro “agacion de las ondas en roca y en suelo.
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Capas superficiales
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Fig 38. Trayectoria de las ondas sismicas desde la fuente hasta un determinado sitio

En el andlisis es conveniente considerar primero los sitios en los cuales la roca esta en la
superficie v después considerar aquellos donde estd por debajo de depdsitos mdas suaves,
mediante la solucién continua en el campo de frecuencia que proporciona una alternativa
“exacta’ al tratamiento de masas concentradas del modelo de viga de cortante vertical. En
este método, la trasferencia del movimiento de roca en la superficie, se obtiene
considerando la ecuacion de movimiento de propagacion de onda unidimensional en un
medio continuo, que es la siguiente:

o%u 3
e =G ey Ay 12
Pa =7 ot T ot (12
donde p es la densidad de un estrato semi-infinito de suelo, G es el médulo de cortante, n

es la constante de viscosidad y u(x.t) es el desplazamiento de un punto en el estrato de
suelo.

Aproximacion lineal: Al propagarse una onda a través de los suelos eldsticos presenta un
rebote al chocar con los limites del estrato ¥ su comportamiento va siendo cada vez de
di-ipacidén de energia. Las técnicas utilizadas en el analisis de respuesta se basan en el uso
de funcion de trasferencia (FFT) (ref. 44). expresando varios pardmetros de salida como
son: desplazamiento. velocidad, accleracion de los depodsitos de suelo y la obtencién de
parametros de aceleracion en la capa de roca. utilizando el principio de superposicion de
efectos. Esta aproximacion se limita al analisis de sistemas lineales. Un comportamiento no
lineal puede ser aproximado, sin embargo. se usa un procedimiento de ijteraciones con
equivalencia lineal de propiedades del suelo.

El analisis de respuesta de entrada del movimiento del suelo es representado por una serie
de Fourier, donde cada término del registro es multiplicado por una FFT, para producir una
amplificacion en la superficie del terreno. También puede ser expresado en el dominio del
tiempo usando la inversa de la FFT. Por lo tanto se puede determinar, para cada frecuencia,
como se amplifica o desamplifica el movimiento de entrada a través de los depdsitos de

suelo.
TESIS CON 73
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Evaluacion de la funcién de trasferencia: Existen diferentes evaluaciones de:aproximacion-
de FFT. La mas compleja es capaz de introducir los aspectos mas complicados de las
condiciones geotécnicas del sitio, Esta ultima, es la que comunmente, se utiliza en
ingenieria sismica por su aproximacion con el comportamiento real.

La mejor aproximacion lineal se hace a partir la evaluaciéon de la FFT. En seguida, se hace
un analisis de la FFT de una serie de condiciones geométricas cada vez mas complicadas.
Aunque rara vez se aplica a problemas reales. muestra algunos efectos importantes de los
depositos de suelo en caracteristicas de movimientos sismicos por medio de aspectos
matematicos.

A) Suelo uniforme sin amortiguamiento sobre roca rigida.
Se considera un depésito lineal elastico con espesor H uniforme e isdtropo sobre una capa

de roca rigida y un mov1mxento armoénico horizontal en la roca definido por la siguiente
ecuacién:

u(Z,’) = Ael(u¢lc) + Bel(ot—k:) (13)
donde

w =es la frecuencia circular de la sacudida
k = es el numero de ondas = w/v,

A, B=son las amplitudes de onda vxajando a través del estrato, en direcciones —z y +z
respectivamente.

En la superficie del depdsito de suelo (z=0).
Se produce una propagacidn vertical de ondas de cortante de'_ntro'del'depc')sito de suelo, de

espesor A, de tal manera que las ondas sismicas viajan con cierta amplitud, sobre el eje z,
considerando el sistema coordenado que se muestra en la figura 39.
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H
P o
,//%C// G A T

Fig 39. Depdsito de suelo eldstico, de espesor H, encima de roca rigida

Tanto el esfuerzo-cortante 'y, consecuentemente, el desplazamiento cortante 'se -va
desvaneciendo a mayor distancia. Tomando en cuenta lo anterior, se tiene que: -~

(0, z) Gy(O :) el L] au(o 0_ (14)
Sustituyendo la ec. (13) enlaec. (14) y simpliﬁcahdo se obtiene que:
Gik(Ae™® — Be™ o' —Gik(A—B)e'™ =0 . AT (15)

asi mismo se satisface cuando 4 = B Por lo tanto, el desplazamiento se expresa como:

the + e—:k:

w(z,1) = 2A—e-——3~———e"“' =2Acoskze' (16)

el cual describe una onda estacionaria con amplitud 2A4coskz, producida por la
interferencia en la trayectoria ascendente y descendente de la onda. La ec. (17) se utiliza
para definir la FFT respecto a la amplitud desplazamiento, tanto ascendente como
descendente, en dos puntos dentro de la capa del suelo, expresada como:

F(a))— (O t) - ~2'—4—ef = Al = *_1 I an
! a,‘(H ) T 2dcoskHe™ ~ coskH  cos(wH v.)
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" EYmédulode la FFT e's;'la',funcic')n"de amplificacion:

1
cos(wH v,

Fy(@) = - RelF, (@]} + {Im[F @]} = (18)

lo anterior indica que el desplazamiento de la superficie es por lo menos el desplazamiento
producido en la capa rigida y para ciertas frecuencias es mas grande. Asi. F,(w) es el

factor de amplitud del movimiento de la superficie libre del depdsito respecto al Jde la capa
rigida, generando una propagacion infinita. A este fenomeno se le conoce como
“resonancia”. En este caso la onda se refleja en la superticie v se propaga hacia abajo hasta
que nuevamente rebota en la roca y asi queda atrapada dentro de la capa de suelo. Puede
aumentar la amplitud de las ondas y también prolongar la duracién de la sacudida. El efecto
de resonancia es maximo cuando el periodo de las ondas sismicas coincide con el periodo
de vibracion de la capa de suelo (figura 40). En este caso la amplificacion puede ser muy
grande y el periodo natural del suelo llega a ser dominante en el movimiento.

Foy a | | \ | [
4 ’.\\ K
e N ’ \
v e e ~— . -
S ’
0 n 37 5z 1 97 kH
2 2 ) 2 2
0 nv, 37y, Sav, 1w, 9nv, @
2H 2H H 2H 2H

Fig 40. Influencia de la frecuencia de respuesta fija para una
capa de suelo elastica lineal no amortiguada

Aunque este modelo es simple, muestra que la respuesta de un depdsito de suelo es
altamente dependiente de la frecuencia en la base del mismo y que la frecuencia donde
ocurre mayor amplificacion depende del espesor y las propiedades del material de la capa
de suelo. Este caso no asume disipacién de energia, ni amortiguamiento.
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B) Suelo uniformemente amortiguado sobre roca rigida

El estudio de suelos se comporta en forma mads real cuando se incluye el amortiguamiento
(£ ), asi el factor de amplificacion varia dependiendo del porcentaje de amortiguamiento
que se presente. A mayor amortiguamiento, el factor de amplificacion disminuye v
viceversa. La solucién de la ecuacion del desplazamiento queda definida como:

w(z,1) = 4e" KD 4 gtk (19)

donde &’ es el nimero de ondas sobre el conjunto de nimeros complejos, definido en su
parte real por k&, y en laimaginaria por £, .

Slgulendo el modelo anterior y considerando que el modulo derigidezes G' = G(1+i25),
se tiene que la velocidad de onda de cortante |y el numero de ondas, en el conjunto de
nimeros complejos son:

v, == 29) . Sasin=v.a+ie) (20)
PP P

.G _ ‘Gaxig
P

. [« @
=T navD Z(l_@ atol b

Para suelos uniformemente amortiguados se obtiene que la FFT es:

3 1 o 1
@)= cosk(1—i&)H  cos[w Hiv,(1+i&)] 22)

y la funcion de amplificacion:

Fy(w) = ! == L (23)

- cos® kH +(&kH)* . cos s2 (@ H, v )+[$(a)H voF

La ec. (23) indica que la amplificacion para una capa de suelo amortiguado varia con 'a
frecuencia, pudiendo alcanzar la mdxima local pero nunca un valor infinito ya que siempre
& >0. La frecuencia que corresponden a las maximas locales se considera la frecucucia
natural del depdsito de suelo. La variacion del factor de amplificacion respecto a la frecuencia
se observa en la figura 41. Este factor es el cociente de la amp'itud de movimiento en la
superficie del terreno entre la capa rigida del suelo. Comparando la figura 40 con la 41 se
observa que el amortiguamiento afecta mas, a la respuesta, a frecuencias altas que a frecuencias
bajas.
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Fig 41. Influencia de la frecuencia de respuesta fija para una capa de suelo eldstica
lineal amortiguada

La frecuencia natural de una onda cualquiera esta dada por:

o, z%}—(g—+nﬂ) n=012 .. o @

Como se observa el la figura 41, el factor de amplificacidon mayor ocurre, aproximadamente,
para la menor frecuencia natural y se conoce como la frecuencia fundamental, expresada por:

nv\' N
Do = 547 (25)

para un periodo de vibracidn correspondiente:

_375=_4£ (26)

5
(00 vx

llamado periodo caracteristico del sitio, el cual depende del espesor del estrato y de la v, en el
suelo, ademads proporciona el periodo de vibraciéon para la mayor amplificacion esperada.
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C) Suelo uniformemente amortiguado sobre roca elidstica

Si la roca es rigida, sus movimientos no afectaran a movimientos dentro de ella hasta la
presencia de suelos depositados encima, actuando como ¢l final de una frontera fija. Una
onda que viaja en forma descendente a través del suelo puede ser completamente reflejada
de regreso a la superficie del depdsito. por la influencia de la capa rigida. de tal modo que
se atrapa toda la energia eldstica de la onda dentro de la capa de suelo. Sin embargo. si la
roca es elastica, las ondas descienden hasta alcanzar el limite de roca y se reflejara solo
parcialmente ya que parte de esta energia serd trasmitida a través de la frontera y continua
viajando de manera descendiente a través de la roca. Si la roca se extiende a grandes
profundidades (espacio semi-infinito que no permite que la onda se refleje de regreso al
limite de la frontera y que su amplitud pueda influenciar la respuesta del depdsito de suelo)
la energia elastica de estas ondas sera efectivamente apartada de la capa de suelo. Lo
anterior se encuentra representado en la figura 42. Esta es una forma de radiacién de
amortiguamiento que causa que las amplitudes en la superficie sean menores que las que se
generan en la capa de roca rigida.

Considerando un depésito de suelo sobre un semi-espacio infinito de roca elastica, que s v

r se refieren a suelo y roca respectivamente, el desplazamiento vertical de las ondas S en
cada material es:

u,(z, 1) = Ae'r ki g gt ki) (27a)

u, (.‘.’, ,I) = A,et(muk, 2,)+ Bre:(nt—k, 2,) (27b)

Los efectos en la superficie mantienen la relacion 4, = B, y compatibilidad de
desplazamientos, asi como continuidad en los esfuerzos del limite entre suelo y roca. Por
lo tanto se tiene que:

u(z, =H)=u/(z,=0) (28)
t (s, =H)=1,(2, =0) 29)

De la ec. (29) y con la definicidon (r = G du; &), se obtiene la siguigme expresion:

AiG .k, (e —e™ My =iG k," (4, - B,) - (30)
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Fig 42. Depdsito de suelo sobre un semi-espacio infinito de roca elastica.

La relacion

Gsks' = psvu. =a:' (31)
Gk, pv,

define a @.” como el factor de impedancia en el espacio de nimeros complejos, donde v,

y v, son las velocidades de propagacién de onda en el espacio de niimeros complejos del
suelo y roca respectivamente. Por lo tanto se dice que:

ao=tafea P o e ] G20
B, = %A, [(1—a:')z'*'*” wliva ] (32b)

Suponiendo que la propagacion de la onda de cortante es vertical, la amplitud 4 viaja en
forma ascendente a través de la roca. Si no existiera depdsito de suelo, el efecto de la
superficie libre, en la roca expuesta, produciria un movimiento de afloramiento en la capa
de roca con una amplitud 24; en cambio, si existe deposito de suelo, la amplitud del
movimiento superficial seria:

—_ 4A -
24, = (1 +a")',u,'H + (1 __a:')?-fk,'u

(33)
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Definiendo la funcién de lrasferencxa F; como’el factor de amplxtud en la superﬁcne del
suclo ala capa de roca resulta ser:

Fy(w) =~ ! —r——— T 34
cos k, H +ia. ‘sen k, ‘H cos(a) Hv Y+ia, senfwH.v,)

El médulo' rF,((o) no puede ser expresado en  forma~ compacta: cuando existe
amortiguamiento. El factor de amplificacién para suelo no amortiguado es:

Fy(@,&=0) =

1
Jeos? k. H +a *sen*k H

Se observa que la resonancia no puede ocurrir ya que el denominador es'siempre mayor a
cero, aunque el suelo sea no amortiguado. El efecto de la roca ‘rigida se’ilustra‘en la figura
43, » :

LACHID :
o
6L P » |
i . : Impedancia=0.0 i
H M 1
4- foa /
' Pan \ / P
2= 2705 TNy 2Ty
LT T i | e T e
0 N . _
0 1 2 3 4 5 6 7
kH

Fig 43. Efecto de impedancia del factor de amplificacion para suelo no amortiguado

La similitud entre los efectos de suelo amortiguado y roca elastica se comparan con las
formas del factor de amplificacion de la figura 41 y 43 de donde se observa que .la
elasticidad de la roca afecta la amplificacion de manera similar al amortiguamiento del
suelo. Ambos impiden que el denominador alcance el valor a cero.
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D) Capas de suelo amortiguado sobre roca eldstica

Los modelos de capas eldsticas uniformes son utiles para demostrar la influencia de las
caracteristicas de movimiento con condiciones particulares del suelo. También se usan en el
analisis de problemas de movimiento de respuesta sismica.

Los problemas reales involucran capas de depositos de suelo con diferentes propiedades de
amortiguamiento y espesor. delimitadas por fronteras que transmiten o reflejan ondas. Por
ello es imponante aplicar funciones de trasferencia para las diferentes capas de suelo.

Considerando n capas de suelo desplantadas sobre suelo rigido (roca) y considerando la
Ley de Kelvin-Voigt que establece que, para un esfuerzo dado, la deformacién no puede
superar cierto valor, se obtiene la soluciéon de la ecuacion de la onda expresada como:

u(z,t) = Ae'(“’”"-:’ + Be"@-k') : : : : (36)

donde A4 y B representan las amplitudes de'la onda v1ajando en forma vertxcal dentro de la
capa de suelo. Considerando un sistema coordenado . par ’cada capa como se muestra en
la figura 44. : ol G

El esfuerzo cortante, esta e\(presado consxderando el modulo de cortante en el conjunto de
numeros complejos, G*, como: :

(=) =G ?ﬁ=(G+zwr7)———=G(1+2 5)91—1 G7
Oz oz
u,
Capa 1 . \L G, & p h
LY 1
C 2
apa oV w
Capa m . \l, u G, & Pa h
J_._%mol m N
Capa m+1 Zma ¢ u,, Gmol gmﬂ Pmn h i
> h. =
: 2. z} "y , . v =
Capa N zy \L Gy 6y Py

Fig 44. Capas de depdsitos de suelo sobre roca elastica
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Considerando el sistema coordenado se tlene que el desplazamiento supenor e mferlor de la
capa m se representa por: ,

Uy (2 =0, 1) = (A, # B, )™ =T T e (38g) e

U (2 = By 1) = (A + B ™" P Yo ~ (38b)

El desp]azammemo dentro de los ifmites de las capas de suelo m, mostrado en la figura 44,
se considera el mx:,mo en la parte supenor e inferior, por lo tanto:

e =h 0 =’um~;.(ziym..y =0,n 3G9
De lo am,cdér se ’.deriva’l‘a siguiemé igualdad:

A+ Ba = A,,V,g"‘f'f-v + B, e (40)
El esfuerzo c}ortarme;'kerntlzri parte inferiqr y supeﬁor quedan como

(. =0, :) i, G, (A, = Bye™ (41a)
7,(z, I) = 1k,,, G, (4, e"‘ he 4 B e ke "")em' (41b)

ademads debe ser continuo en las fronteras:

oo s )2 B =0, TESIS CON @
FALLA DE GiIGEN

Por lo tanto:

—B, = tnGn (4 tm _p o) (43)

A mal k G

mel

m+t m+1
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_De lo anterior se obtiene que: -+

A

‘NQ._-N|...- ’

A (l+a )e"‘ “he + = ! B (I=a, e h=tn ' (44a)

Bmo] =

At a, )e""’"+ B, n0-a, )e'~'”-’ (44b)

donde «,, “es el factor de 1mpedancxa en la frontera entre las capas m. y m+1, definido
como: : .

am' _ km.Gm _ = Pum (vx.)m (45)
kmol Gmol pmol(v.\‘ )m+l

En la superficie del esfuerzo cortante debe ser igual a cero, entonces la ec. (41a) requiere
que 4, = B, . Utilizando las férmulas (44a y b) repetidamente para todos los estratos desde
la capa 1 a la m las funciones relacionadas con la amplitud se pueden expresar por:

Am = am (a))Al (468')
B, =b,(0)B, (46b)

y la funcion de trasferencia relacionada con la amplitud de desplazamiento desde la capa 1
hasta la j es dada por: 8 :

W, a,(0)+b,(@) : il
F, == L :
(@ u,, a(w)+b (@) : “N

Como #. =wu =w?® u , para el movimiento arménico, la ec. (47) describe la amplificacién
de la aceleracidn y las velocidades desde la capa i a laj. También indica que el movimiento
en cualquier capa de suelo se puede determinar a partir del movimiento en otro estrato. Por
lo tanto, un movimiento conocido en un punto cualquiera de la capa de suelo contribuye al
movimiento en otro punto.
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3.2 Obtencién de un modelo geodinimico para suelos de la ciudad de Pucbla

El perfil de velocidad de onda de cortante v, del suelo considerado en este estudio para el
modelo geodinamico el sitio Paseo Bravo (PBPP), es el obtenido por medio de los sondeos
de Cono Sismico, para los diferentes tipos de suelo, realizados mediante un estudio de
campo a partir de la superficie del suelo a 13.5 m de profundidad. Las caracteristicas se
muestran en la siguiente tabla: '

Estrato | Profundidad | Espescr Material v, Peso especifico
(m) H (m) (mv's) 7 (KN/m3)

1 2.0 2.0 LLimo arenoso 500 13.73
2 2.5 0.5 Limo arenoso 500 13.73
3 3.0 0.5 Limo arenoso 500 13.73
4 3.5 0.5 Travertino de muy buena calidad 750 17.66
5 4.0 0.5 Travertino de muy buena calidad 750 17.66
6 4.5 0.5 Travertino de muy buena calidad 750 17.66
7 5.0 0.5 Travertino de menor calidad 625 14.72

| 8 55 0.5 Travertino de menor calidad 625 14.72
9 6.0 0.5 Travertino de menor calidad 625 | 14.72
10 6.5 0.5 Arcilla lacustre de alta plasticidad 150 12.75
11 7.0 0.5 Arcilla lacustre de alta plasticidad 1En 12.75

42 7.5 0.5 Arcilla lacustre de alta plasticidad 150 12.75
13 8.0 0.5 | Arcilla lacustre de alta plasticidad 179 | 12.75
14 8.5 05 Arcilla lacustre de alta plasticidad 179 12.75
15 g0 0.5 Arcilla lacustre de alta plasticidad 179 12.75
16 2.5 0.5 Arcilla lacustre de alta plasticidad 250 12.75
17 10.0 0.5 Arcilla lacustre de alta plasticidad 250 12.75
18 10.5 0.5 Arcilla lacustre de alta plasticidad 250 12.75
19 11.0 0.5 Arcilla lacustre de alta plasticidad | 250 12.75
20 11.5 0.5 Arcilla lacustre de alta plasticidad 1 221 12.75
21 12.0 0.5 Arcilla lacustre de alta plasticidad |, 221 12.75
22 12.5 0.5 Arcilla lacustre de alta plasticidad 221 12.75
23 13.0 0.5 Arcilla lacustre de alta plasticidad 221 12.75
24 13.5 0.5 Arcilla lacustre de alta plasticidad 250 12.75

Tabla 7. Perfil de velocidades v, en la estacion Paseo Brave., PBPP

Con la finalidad de estudiar la respuesta sismica del terreno en sitios instrumentados en la
ciudad de Puebla, se utilizard un modelo unidimensional de propagaciéon de ondas de
cortante, para ello se hara uso del sistema denominado Proshake (ref. 45). Para realizar el
analisis mediante esta herramienta es necesario definir: las propiedades de todos los estratos
de suelo que contiene el perfil que sera estudiado y especificar las caracteristicas del
movimiento de entrada al mismo. La respuesta del terreno sera analizada en el sitio Paseo
Bravo (PBPP), utilizando registros generados durante el sismo del 15 de junio de 1999
(Mw=7.0).
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e Propiedades de los estratos del subsuelo en el sitio PBPP

De las pruebas de campo, mediante el uso del Cono Sismico, realizadas en el sitio PBPP, se
obtuvo un perfil de v, , desafortunadamente la exploracidon estuvo limitada a 13.5 m de
profundidad, tal como se indica en la tabla 7. Los primeros 3 metros corresponden a suelo
limo arenoso con valores de v, =500 m/s, posteriormente se encuentra un suelo travertino
de unos 3 m de espesor con valor maximo de v, =750 m/s y sobreyvaciendo a este hasta una
profundidad de 13.5 m se encuentra un material arcilloso con valores de v, que varian
entre 150 v 250 m/s. Esta profundidad de exploracién no es suficiente para predecir con
certidumbre la respuesta del terreno en la superficie, por lo que mediante un procedimiento
iterativo. que posteriormente se describe, se llegd a establecer el perfil geodinamico
(Fig. 45) que a continuacién se detalla:

a) Se consideré que el estrato de arcilla de alta plasticidad de prolonga hasta la
profundidad de 23.5 m, con un valorde v, =250 m/s y y = 12.75 KN/m3.

b) A partir de 23.5 y hasta 73.5 m.de proﬁmdldad se consider6 un material limo
arenoso con intercalaciones de capas de suelo travertmo Con valores de v, =350
m/sy y=13.73 KN/m> =

¢) Un estrato de arena con espesc'nj de2 con valofé% "Elej v; =500 m/s y y=17.66
KN/m’. oo

d) Finalmente; un depdsito de grava con valores de v = 7:0 m/s y y=18.64 KN/m>.
A partir de este ultimo: estrato se consxderara que ‘inicia el espacio semi-infinito y
por el cual se propague el movnmlento sismico de entrada.

Lo anterior se detalla en la siguiente tabla:

Estrato | Profundidad | Espesor Material v, Peso especifico
(m) H (m) (mv/s) 7 (KN/m3)
Arcilla lacustre de alta
25 23.5 10.0 plasticidad 250 12.75
26 73.5 50.0 Material limo arenoso 350 13.73
27 75.5 2.0 Arenas 500 17.66
28 g b Gravas 750 18.64

Tabla 8. Perfil del suelo propuesto para la estacion Paseo Bravo, Puebla
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PERFIL DEL SUELO
Paseo Bravo, Puebla
Datos del Cono Sismico CHFL9906.151
Afloramiento 35.5m

vl
Estrato Profundidad  Tipo de suelo Respuesta Peso unitano
(m) del modelo

-— 00 :
i

— 20 __ s Ar
s T 25 Limo Arenoso
3 ...30
; — i-g — Travertino de muy
6 a5 [ buenacalidad
77— 39 — Travertino de
8 55 . menor calidad
9 _ 60 -
10 __ 65
1 __ 70
12 .75 __
13 . 80
:; —_— gg —  Arcilla lacustre
6 95 de alta
17 100 __ plasticidad
18 __ 105 __
19 110 .
20 s .
21 120
22 1258
23 __130
24 _ 135 _ el oo
25 Arcilla lacustre
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Fig 45. Perfil de suelo medido y propuesto para el modelo geodinamico
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Movimiento sismico de éntrada.” -

Para el analisis de propagacion unidimensional de las ondas de cortante es necesario contar
con un registro sismico en el semi-espacio. lo cual implicaria tener un acelerograma a la
profundidad de 75.5 m, situaciéon que no existe. Para subsanar lo anterior se utilizé el
registro, del sismo del 15 de junio de 1999 (Mw=7.0), del afloramiento en roca en la
estacién Chila de Las Flores (CHFL), localizada a unos 90 Km de distancia del sitio PBPP.

Se siguid un procedimiento iterativo para establecer el modelo geodinamico en el sitio
PBPP, el cual se detalla a continuacion:

D

2)

3)

4

6)

7)

Para el perfil del deposxto del suelo propuesto se establecen para cada estrato los
valoresde v, Hy- y

Se considera el movxmlento sismico de entrada a una determmada profundldad a
parm' de la cual iniciael espacio semi-infinito.

Se especifican las profundidades a las cuales se quiere conocer la réspuesta sismica,

Con los datos de aceleracién calculados en la superficie del terreno se determma el
espectro de respuesta para el 5% de amortiguamiento.

Debido a que se cuenta con un registro de aceleracion medido en la superficie del
sitio PBPP, se obtiene el espectro de respuesta correspondxeme para el ‘5% de
amortiguamiento. ~

Se comparan los espectros de respuesta calculado y medido.

La secuencia anterior se repite en forma iterativa modificando los valores de v, -y
H hasta lograr un ajuste adecuado entre los espectros de respuesta.
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3.2 Anailisis de Resultados

En la figura 46 se muestra los acelerogramas del registro medido del afloramiento en Chila
de las Flores (CHFL) del sismo de 15 de Junio de 1999 en sus tres componentes
acelerograficas. Es importante mencionar que el comportamiento muestra las caracteristicas
de suelo rigido. alcanzando aceleraciones cercanas a 100 cm/'s2. También se describe el
tiempo de duracién el cual es a partir de los 5 segundos hasta los 60 segundos.

Los espectros de respuesta medidos para el sismo del 15 de junio de 1999 en el sitio CHFL
se presentan en la figura 47 en escala logaritmica. Para las tres componentes, los periodos
donde resaltan picos importantes se encuentran entre 0.1 y 1 segundo. Con aceleraciones
espectrales mayores para la componente N-S y menores a 250 cm/s? en las otras dos
componentes. Cabe mencionar que el periodo donde se presenta la mayor aceleracién
espectral es de 0.2 segundos, también se presenta otros importantes para periodos de 0.3,
045 v 0.55 s.

El sitio Paseo Bravo presenta depdsitos de suelo desplantados sobre una capa rigida. En la
figura 48 se presentan los acelerogramas registrados para el mismo sitio. Donde se observa
que la maxima aceleracién varia para cada una de las componentes, presentando la maxima
para la E-O con valor aproximado de 125 cm/s2.

Los espectros de respuesta medidos en la superficie del sitio PBPP se muestran en la figura
49. Se observa que los picos maximos se presentan para periodos mayores a los obtenidos
para una capa rigida.

Los acelerogramas calculados se presentan en la figura 50, donde podemos observar que
para la componente N-S se presentan cercanos a 130 cm/s® presentando tres picos
importantes de analizar al rededor de 18 a 25 segundos. En la componente E-O se presentan
aceleraciones menores a 100 cm/s® v para la componente V la maxima es de 100 cnv/s2.
Haciendo la comparacion de los acelerogramas medidos en la figura 48 con los calculados
en la superficie del sitio PBPP a partir de la induccién del registro de Chila de las Flores
(figura 50) presentan una gran semejanza.

Se obtuvieron los acelerogramas calculados a diferentes profundidades (0. 3, 6, 23.5 v 73.5
m, localizados en los estratos 1, 4, 10. 26 y 27. respectivamente) para observar su variacion
en ciertos estratos. Es importante destacar que los acelerogramas, mostrados en la figuras
51. 32 y 53 para cada una de las coniponentes N-S. E-O y V. respectivamente. Se destaca
que los acelerogramas van incrementando su aceleracion a medida en que la profundidad es
menor, o sea cuando se van acercando a la superficie del perfil de suelo.

Los espectros de respuesta calculados. para cada una de las componentes, con el modelo en
la superficie en el sitio PBPP con 5% de amortiguamiento se muestran en la figura 54, en
las mismas graficas se hace una comparacién con los medidos por medio de los registros
obtenidos en el sitio. Es muy importante destacar que la respuesta es en gran medida
aceptable va que la similitud de los picos se presenta en periodos semejantes y las
aceleraciones presentan mayor variacion, aunque, para nuestro estudio. es de mayor
relevancia el obtener cierto parecido en el periodo. Por ejemplo para la componente N-S el
pico de mayor aceleracion espectral se presenta para el periodo de 0.5 s para el medido y de
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5.5 para el calculado, lo cual nos da una aproximacion aceptable. Otro que presenta pico
relevante se presenta a 1 s tanto para el medido como para el calculado, para la componente
E-O se puede observar que hay dos picos de relevar:cia los cuales se presentan entre 0.3 ¥
0.6 s y el otro a un valor de 1.2 s y para la componente V el valor de las mavores
aceleraciones espectrales se presentan aproximadamente a 0.5 s otros a 0.9 s y otro se
presentan entre 0.2y 0.3 s.

Se muestra también la funcién de trasferencia (figura 55) obtenida para dicho medelo-
donde se puede ver que se presentan 2 modos de vibrar relevantes. El mayor se presenta a
0.8s yelotroa 2s.

Observamos que la amplificacién es muy leve al principio pero llega un momento en que se
amplifica de manera significativa cuando esta mas cercana a la superficie libre.

En la figura 56 se grafica la aceleracion contra la profundidad observamos que para cada
canal se presentaron diferentes comportamientos descritos a continuacioén:

Canal E-O. Para profundidades mayores a 80 m se produce una desaceleracion imporante
en cambio para profundidades entre 45 y 80 m se produce un incremento de aceleracion
bastante considerable, para la profundidad entre 25 y 45 m se observa una desaceleracion
gradual, de 20 a 25 m de profundidad la aceleracion se incrementa bastante y menos de 20
m se presenta la desaceleracion con un comportamiento casi vertical.

Canal N-S. Pa'1 profundidades mayores a 80 m la aceleraciéon se incrementa muy poco,
para profundicades entre 45 y 80 m se produce un incremento de aceleracién bastante
considerable, para la profundidad entre 25 y 45 m se observa una desaceleracion
considerable. de 20 a 25 m de profundidad la aceleracion se incrementa gradualmente v
menos de 20 m se presenta la desaceleracion con un comportamiento practicamente
vertical.

Canal V. Para profundidades mayores a 80 m la aceleracion se incrementa muy poco en
cambio para profundidades entre 45 v 80 m se incrementa en forma gradual. Para las
aceleraciones localizadas entre 40 v 45 m se observa una desaceleracion, en cambio de 20 a
40 m de profundidad la aceleracion se incrementa bastante y menos de 20 m se desaczlera
enormemente, presentando un comportamiento practicamente vertical.

En la figura 57 se grafica el desplazamiento contra la profundidad observamos que para
cada canal se presentaron diferentes comportamientos descritos a continuacion.

Canal N-S. Se observa que el comportamiento es el mismo para cualquier profundidad. esto
es que el valor del desplazamiento se mantiene constante.

Canal E-O. Para profundidades mayores a 80 m el desplazamiento se incrementa muy poco
en cambio para profundidades entre 25 y 80 m se incrementa en forma gradual y. -para. -
profundidades menores presenta un comportamiento vertical.

Canal V. Para profundidades entre 250 y 80 m el desplazamiento va disminuyendo y para
profundidades menores se mantiene practicamente vertical.
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Aceleracién (cm/sec*?)

Aceleracion {cm/sec*?)

Aceleracién (cmvsec*2)

-100
[}

-100
0

150

1004

Componente N-S

150T
100+

50+

<504

Tiempo (s)

Componente E-O

1507-
1001+

s0+

.50-L

Tiempo (s}

Componente V

e S

N
U t — 1

20 40 60 80
Tiempo (s)

Fig 46. Acelerogramas del registro CHFL9906.151
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Fig 47. Espectros de respuesta del registro CHFL9906.151 (5% de amortiguamiento)
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Fig 48. Acelerogramas del registro PBPP9906.151
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Fig 49. Espectros de respuesta medidos en el sitio PBPP del sismo 9906.151 (5% de

amortiguamiento)
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Fig 50. Acelerogramas calculados en la superficie del sitio PBPP sismo 990615
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