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INTRODUCCIÓN 

a) Aspectos Sfsmicos 

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 Jos fenómenos 
naturales que se presentan como los huracanes, sismos, cichnes, tomados, erosión, etc. 
Para los sismos, o también llam2.ios temblores, es necesario conocer sus causas, efectos y 
cualquier tipo de fr'1ómcno 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 J, donde se muestra esquemáticamente su 
constitución. El núcleo está probablemente compuesto de fierro y níquel. El manto, 
dividido en inferior y superior, ocupa la mayor parte y tiene una composición a base de 
silicatos fcrromagnesianos. Por su parte la corteza está compuesta por s 'icatos abundantes 
en potasio, sodio y calcio. El cascarón externo de la Tierra, el cual coff, 1 1rende a la corteza 
y parte del manto, tiene un espesor aproximado de 1 00 Km y parece comportarse como un 
cuerpo rígido "flotando" en el resto del manto, en donde los r.1ovimicntos que se presentan 
se asemejan a los de un fluido. 

~lucleo inferior 

Fig 1. Estructura interna de la Tierra 

Hace unos cien millones de años, no sólo había muchos otros organismos distintos 
habitando el planeta Tierra, sino que además su mundo era distinto. La distribución de 
océanos y continentes era muy diferente a la que se observa en los mapas actuales. Hace 
unos 280 millones de años, 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 separación y formación de 
nuevos océanos, forman la teoría de la Deriva Continental que habla del desplazamiento 
de los continentes. 
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Diversos estudios han pem1itido el desarrollo de la teoría de la Tectónica de Placas, la cual 
establece que el globo terrestre es un mosaico de placas fom1adas en las capas exteriores, 
o la litosfera, que está dividido en grandes porciones y que están en constante movimiento 
relativo. Como resultado de estos movimientos se tienen la generación de temblores, la 
actividad volcánica, la formación de n. mtañas y la deriva de los continentes. 

Por lo tanto la Tectónica de Placas resulta imprescindible para conocer la evolución de la 
corte7..a terrestre. La explicación de por qué se mueven puede explicarse por el fenómeno 
de convección, qu·· se refiere a Ja influencia que la temperatura en el magma del núcleo de 
la Tierra ejerce sobre los distintos minerales lo que hace flotar a los más calientes y hunde 
los más fríos, de manera similar a como hierve el agua en una olla, experimentando casi 
continuamente pequeños e imperceptibles movimientos, los cuales originan un cambio en 
el reacomodo del suelo y Ja formación de la litosfera, la cual no es continua en la 
superficie de la Tierra sino que está formada por diferentes placas que hacen contacto 
entre si. Estas placas sufren movimientos relativos debido a las fuerL.aS de tensión y 
comprensión que se producen entre ellas, originando así 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 sísmicas y la predicción de dicho fenómeno es la 
sismología, la cual es una ciencia joven ya que gran parte de sus métodos e 
instrumentación fueron desarrollados durante el siglo pasado. A pesar de esto ha logrado 
avances notables, quizá una de sus más valiosas contribuciones al entendimiento de 
nuestro plarleta lo constituya la aportación a Ja Tectónica de Placas. 

Se define como sismo, terremoto o temblor al movimiento brusco o vibración que se 
presenta en el interior o en la superficie de la Tierra, originando ondas que al propagarse 
transmiten dicho movimiento gracias a la energía acumulada que se libera en un área 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 sísmica en una región dada. Aunque los temblores son fenómenos 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 región 

Existen zonas de mayor actividad sísmica, tanto en frecuencia como en magnitud, donde 
se encuentra energía acumulada y por tanto con abundantes focos sísmicos, los cuales son 
llamados "cinturones sísmicos". Las principales zonas sísmicas del mundo coinciden con 
Jos contornos de las placas tectónicas y con la posición de los volcanes activos de la 
Tierra. Esto se debe al hecho de que la causa de los sismos y de las erupciones volcánicas 
está fuertemente relacionada con el proceso tectónico del Planeta. Los sismos no están 
distribuidos en forma uniforme sobre la Tierra, sino en bandas que en su mayoría 
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 montañosas, 
como en los Alpes y los Himalayas (ref. 1 ). 

TESIS CON 
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Las principales zonas sísmicas coinciden con los con:ornos de las placas tectónicas y 
reciben el nombre de cinturones sísmicos, los principales en el mundo son: el Cinturón 
Transasiático (Himalaya, Irán. Turquía, Mar Mediterráneo, Sur de España), el Cinturón 
situado en el centro del OcPano Atlántico y el Cinturón Circumpacífico, siendo una 
extensa zona de subducción con el 80 por ciento de la energía total liberada en el mundo y 
por tanto donde ocurre la mayor park de los sismos de gran magnitud, de este porcentaje, 
el 3 por ciento se sitúa en la República Mexicana. 

La figura 2 muestra las principales placas tectónicas terrestres y sus mov1m1entos 
relativos, las flechas indican hacia donde se mueven. Las placas que demarcan las zonas 
sísmicas son rígidas encajando perfectamente entre sí y se encuentran en constante 
movimiento relativo. 

--~ Dirección del movimienlo 

Fig 2. Placas Tectónicas terrestres 

Las zonas en donde se presenta un contacto entre dos placas se llaman "fallas sísmicas" y 
acumulan gran cantidad de energía, la cual, en algunos casos se libera gradualmente, pero 
en otros casos lo hace a través de un violento desliz:uniento. 

Las fallas sísmicas se clasifican en tres tipos como se ilustra en la figura 3. 
a) divergentes o de deslizamiento, presentadas por las cordilleras oceánicas, 
b) transformantes, en la que las placas se deslizan una paralela a la otra conservando el 
área de sus superficies, c) .:mvergentes o fosas submarinas, en donde la litosfera por el 
fenómeno de subducción se sumerge para regresar al manto. 
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a) Divergentes o de 
deslizamiento 

b) Transfomrnntes 

Fig 3. Tipos de fallas sísmicas 

INTRODUCCIÓN 

c) Convergentes o de 
subducción 

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

-- Superficie de Rotura 

- Foco 

Fig 4. Superficie de rotura 
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Es de suma importancia conocer la ubicación de donde ocurre el sismo y la distancia al 
sitio de estudio, lo cual resulta complicado si se quiere lograr una estimación muy precisa 
de la ubicación del epicentro. En teoría se puede determinar si se conoce la distancia de 
incidencia de la onda P de 3 estaciones diferentes. Cabe mencionar q•.1e la intersección de 
los círculos dificilmente coincide en un solo punto, por ser datos experimentales, por tanto 
tiene cierto grado de error. Dicha aproximación depende de la calidad y cantidad de los 
datos utilizados, que definen con mayor precisión el tamaño de una región sísmica. 

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

Cada año 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 sismología (menos del 
7 %). Por lo cual se aprecia que hace falta avanzar en el número de registros obtenidos, ya 
que estos pueden servir para continuar con la estadística de los sismos que nos hará 
conocer mejor nuestro planeta. 

Clasificación de los sismos. En la actualidad se considera que existen diversas 
clasificaciones sísmicas dependiendo de varios factores, a continuación se mencionan 
algunas de ellas. 

De acuerdo a su profundidad focal, los temblores se clasifican en tres categorías: someros, 
intermedios y profundos. Los primeros, ocurren entre O 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 subducción a una profundidad 
mayor a 300 Km. 

De acuerdo a la fuente de generación, los sismos se pueden clasificar como: a) Téctónicos, 
producidos por desplazamientos internos de la corteza terrestre y son consecuencia de las 
tensiones internas que tienden a nuevas posiciones de equilibrio, b) Volcánicos, son 
originados por la expulsión violenta de lava y los derrumbamientos que la acompañan 
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 daños 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 separación clara entre ellos, sino un límite arbitrario. 

TESIS CON 
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De acuerdo a corno un observador percibe el movimiento sísmico es común utilizar las 
clasificaciones de trepidatorio u oscilatorio. La primera, cuando el movimiento en la 
dirección vertical es más intenso que en la horizontal y la segunda, cuando ocurre lo 
contrario. Sin embargo, es importante precisar que el movimiento ocurre simultáneamente 
en tres direcciones ortogonales y que un sismo podría ser clasificado como trepidatorio por 
un observador ubicado en el epicentro; mientras que otro, que perciba el movimiento a 
varios kilómetros de distancia, podría definirlo como oscilatorio. 

Durante una perturbación brusca en el interior de un cuerpo sólido pueden generarse ondas 
longitudinales y transversales. Las primeras producen compresiones y dilataciones en el 
medio y se propagan en la misma dirección, como se muestra en la figura 5. Las segundas 
presentan un movimiento perpendicular a la dirección de propagación como se ilustra en 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 sólido, 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 
dirección recta, en cambio las ondas S tardan más en llegar por presentar una trayectoria 
no recta y su propagación produce un esfuerzo cortante en el medio, de ahí se origina 
también el nombre de ondas de corte o cizalla. También se distingue las ondas SH, cuyas 
partículas oscilan en el plano horizontal y perpendicular a la dirección de propagación, y 
las ondas SV, cuyas partículas oscilan en el plano vertical y perpendicular a la dirección de 
propagación 

r Convesión 1 

~llataciórL_l 

PROPAGACION DE LA CN>A 

Fig 5. Ondas Longitudinales 
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Cizalla I 

Fig 6. Ondas Transversales 

Las ondas qui: se propagan en la superficie de la Tierra se conocen con el nombre de 
ondas superficiales entre las cuales se puede mencionar 2 tipos importantes: ondas Love 
que originan oscilaciones elípticas contenidas en un plano tangente a la superficie y sus 
ejes coinciden con la dirección de propagación. Su efecto es de compresión. extensión y 
cizalla. Se generan por cambit•s de velocidad de las onJas transYersales. ligados a la 
superficie de discontinuidad. a segundo tipo son las ondas Ray/l!igh que causan 
movimientos rodantes parecidos a las ondas de mar y sus partículas se mueven en forma 
elipsoidal en el plano vertical. que pasa por la din.:cc,ón de propagación. Cabe mencionar 
que analizando la dispersión de las ondas Rayleigh los científicos obtuvieron 
inforn1aciones muy útiles acerca de la estructura de la corteza 1errestre y del manto 
superior d.: la Tierra. 

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

La intensidad es una medida subjetiva de los efectos de un sismo y se refiere al grado de 
sacudimiento en un sitio determinado. Se han propuesto varias escalas para medirla 
destacando la de Giuseppe l\1ercalli y también la de Rossi Forel. Entre ellas. la adoptada 
más ampliamente es la escala de l\!ercalli ~1odificada (denotada comúnmente MM). que 
tiene doce grados identificados por los números romano~ de 1 al XII. No se necesita 
ningún instrumento, basta solo con observar Jos efectos de Ja vibración sísmica. En cambio 
la magnitud de un sismo es una medida que va relacionada con la cantidad de energia 
liberada. Esto permitió a Gutenb.:rg proponer una definición ligeramente más .:ientífica 
llamada "magnitud unificada .. y denotada por la letra M. Dicho valor no depende. como la 
intensidad. de la presencia de pobladores que observen y describan los múltiples efectos 
Je) sismo en una localidad dada. Para determinar la magnitud se utilizan. necesariamente. 
uno o varicis registros de sismógrafos y una escala estrio.:tamente cuantitativa. sin limites 
superior ni inferior. Una de las más ccinocidas es la de Charles Richter. quien desarrolló 
una estrictamente cuantitativa. aplicable a sismos ocurridos en regiones tiinto habitadas 
como no pobladas. utilizando las amplitudes de las ondas registradas por un sismógrafo. 

'T't' ,. ¡ . 
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La ;onveniencia de designar los efectos de un sismo mediante números (magnitud), ha 
requerido que el método se amplíe a otros tipos de sismógrafr>s por todo el mundo. Puede 
calcularse a partir d·~ la amplitud causada por varios tipos de indas elásticas (de superficie 
o de cuerpo). además se puede consid..:rar como un t;,maño relativo de un temblor y se 
determina tomando el logaritmo en base diez de la amplitud máxima 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 más 
común es la de Richter o local (ML), definida arbitrariamente y se expresa como: 

lvf = log A - log A 0 (1) 

donde A es la amplitud máxima de la traza registrada por un instrumento estándar para un 
sismo dado a una distancia dada y A 0 es la amplitud máxima para un sismo particular 
seleccionado como estándar (ref 3). Los sismólogos establecen la magnitud en términos de 
la an1plitud de las ondas de cuerpo (mb) y superficial (f\1;). La de momento sísmico (Mw) 
es obtenida de la estimación de la energía cinética radiada por un temblor; la de coda (Me) 
es una escala de magnitud empírica obtenida a partir del ti ~mpo de duración de la señal 
sísmica. E .<ta se ddine como el tiempo desde el primer arribo de la onda P hasta donde la 
señal se iguala a! nivel de ruido previo al evento (ref. 4). Todas ellas no tienen límite 
superior ni inferior; aunque en el extremo superior. el sismo está 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 energía liberada. una diferencia de 32 veces como se muestra en la tabla l. 
Así un sismo de magnitud 8 equivale, de manera aproximada., en términos de energía 
liberada a: 

32 sismos de magnitud 7 
1 000 sismos de magnitud 6 
3'.! 000 sismos de magnitud 5 
1 000 000 sismos de magnitud·.¡-

Tabla 1. Equivalencia de escalas de magnitud 

Por tanto es fácil notar que un sismo de magnitud 4. cL1mo los que llegan a ocurrir varías 
veces por semana a lo largo de la c.:,sta occidental de México. no es la mitad de uno de 
magnitud 8, cuyo periodo de repetición en una determinada región puede ser de varías 
décadas (ref. 5). 

La transmisión de ondas sísmicas puede llegar a afectar lugares que se encuentren a varios 
kilómetros de distancia, dependiendo del tipo de sismo que se presente. Por lo anterior se 
entiende que cualquier movimiento, originado por la actividJd sísmica en una región, 
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puede detectarse a cierta distancia generando un registro por los instrumentos que se 
ubicaron para tal fin. -

Sismicidad en México. A lo largo de la historia. en la República Mexicana se han 
presentado sismos de gran intensidad que han originado graves daños, no solo en la 
infraestructura urbana de las ciudades. sino también en su estructura soci:ll. económica, 
patrimonial e histórica. 

México es un país en donde una parte importante de su superficie está amenazada por 
riesgos de carácter geológico, particularmente de origen sísmico y volcánico. Ocupa un 
territorio con gran actividad tectónica, una muestr.1 de esto lo tenemos a diario al observar 
la accidentada geografia que presenta y que refleja una actividad geológica joven y 
vigorosa. 

Lo anterior se debe a que se encuentra localizado en una de las regiones sísmicas más 
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. Michoacán. 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 país. la falla de San 
Andrés originada por la transducción entre las placas Norteamericana y del Pacífico, da 
lugar¡¡ los sismos localizados en Baja California y Sonora (re f. 6). 

República Mexicana 

Fig 7. Influencia de las Placas Tectónicas en la República Mexicana 
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INTRODUCCIÓN 

Por la ubicación geográfica de México y la colindancia entre las placas tectónicas la 
probabilidad de ocurrencia de temblores destructivos es bastante alta. La región donde 
ocurren la mayor parte de los sismos de magnitud importante es la zona sur y centro de 
nuestro país (ref. 7). Esta actividad sísmica está asociada a la interacción de las placas 
Rivera y Cocos con respecto a la Norteanericana. A lo largo de la costa del Pacífico 
grandes sismos han sido una parte integral de t'uestra historia. En la actualidad se han 
identificado en esa región dos sitios como los de mayor potencial sísmico: las costas de 
Guerrero y del Istmo de T ehuantepec. Las características que present::in estas regiones 
hace suponer que sismos importantes de magnitudes cercanas a 8 podrían ocurrir (ref. 8). 
Hacia d interior, los est;idos de Guerrero, Michoacán. Oaxaca y Chiapas han sufrido 
también los efectos de sismos profundos que ocurren por debajo del continente. 
Desgracia.\.1mente. no es posible aún determinar con confiabili· !ad la fecha exacta cuando 
estos ocurrirán y su localización es aún más dificil de detem1inar. 

Los sismos importantes que han ocurrido durante este siglo en nuestro país. dentro del 
continente y a profundidades someras presentan una magnitud que rara vez llega a 
sobrepasar la magnitud 7.0. y su ocurrencia es mucho más esporádica que los sismos de la 
costa. Sin embargo. debido a lo superficial de la fuente y la cercanía de las grandes 
poblaciones. estos sismos representan uno de los mayores peligros rara el país (re f. 9). El 
desastre más grande conocid0 en la historia reciente en la República '.\lexicana. es el que 
se presentó en la ciudad de México debido a los terremotos dd 19 y ~O de septiembre de 
1985. Como consecuencia de este suceso. se realizaron diversas in,;estigaciones y se 
consideró imprescindible contar con una red de monitoreo de sismos füertes en varias 
zonas del país. 

En el año :wo 1. la red de aceleró grafos de México con taha con 54 7 instrnmentos 
localizados principalmente en la ciudad de México y estados ..,.ecmos. a lo largo de la zona 
de subducción en la costa del Pacífico y el noroeste del país (ref. 1 O). Esto representa el 
gran interés por obtener registros de mayor calidad y así ampliar la instrumentación en 
nuestro país. Los proyectos de ino.trumentaeión sísmica han atendido con prioridad las 
zonas de alta. mediana y baja sismicidad. Lo cual ha dado origen a numerosas redes 
acelerográficas las cuales son operadas por diversos organismos de im:estigación nacional 
entre ellos los institutos de Ingeniería (11) y de Geofisica (lGl de la UNAM. el Centro 
Nacional de Prevención Je Desastres (CENAPRED). la Comisión Federal de Electricidad 
(CFE). el Centro de Im:cstigación Científica y Educación Supenor de Ensenada. Baja 
California (CICESE). el Centro de Instrumentación y Registro Sísmico (CIRES). la 
Benemérita Universidad Autónoma de Pueblu (BUAP). el Instituto de Investigaciones para 
la Ingeniería AC de Guadalajara. la Universidad Michoacana de San Nicolás de 
Hidalgo (UMSNH) y la Universidad Autónoma Metropolitana ( l".-\M) (ref. 1 1 ). Estos 
organismos han aportado información útil que ha dado pie a que se realicen 
investigaciones y desarrollo de proyectos estructurales así como de infraestructura 
nacional. 

TESIS CO~T 
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INTRODUCCIÓN 

Sismicidad en el estado decPucbla. El estado de Puebla se encuentra ubicado entre la 
l'vlcseta Central y la Costa del Golfo de l\·féxico como se muestra en la figura 8, cercano al 
cinturón circumpacífico. 

República Mexicana 

Edo. de Puebla 

~ .. · .7_-•• -· 

Fig 8. Localización del estado de Puebla en la República Mexicana 

El estado de Puebla ha presentado a través de los afies una intensa actividad s1smica 
debida a su ubicación geográfica 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 tectónico y \·olcánico 
relacionada con la presencia del eje neo\'olcúnico como fuente de · 1smos someros. Lo 
anterior se debe a que se presentan fallas ge(>iógicas importantes a nivel regional y 
municipal (figura 9): Primarias, en un sistema en direcciones E-W y :--.;E.S\V. 
denominadas Zacamboxo, Clarión, Popocatépetl y Malinche y. S<·r1111danas. una en 
dirección E-W. que une entre si los cerros de Loretr1 y Gu..idalupe, San Juan (La Paz) y 
Amalucan y. 0tra. en dirección prácticamente normal. que corre aproximadamente de los 
balnearios "Agua Azul" a "Rancho Colorado". El (i9ºí, de la actividad sísmica del estado 
se localiza al sur de la latitud l 8.5cN. principalmente en ia sierra '.\li:-. -ca Poblana. en los 
límites estatales con Guerrero y Oaxaca. En la parte central de 'º' 18.5º a 20º.'.'.:. que 
corresponde al Eje Neovolcúnico Transversal en dicho estado. se localizan el 26°/o de los 
eventos registrados (ref. 12 ). Se observó también enjamb: es de sismícidad en los límites 
con Tlaxcala. Estado de México e Hidalgo, y en la cercanía del volcán Citlaltepetl. Por lo 
tanto es importante estudiar todo tipo de sismos en esta zona del país. ya que no solo 
ocasionan daños en esa región, sino que ta:nb1én tienen influencia en otras cer :anas, 
principalmente en el centro del país. 
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GuERRERO 

INTRODUCCIÓN 

Fallas Primarias 
1 Falla de Z1Canboxo 
2 Falla C1arión 
3 Falla Popocatépetl 
4 Falla :l.1alinche 

Fallas Sectmdarias 
5 Cerro San Juán - Cerro de Guadalupe 
6 R=cho Colcrndo - Agua Azul 

Fig 9. Fallas geológicas del estado de Puc-bla 

La gran cantidad de sismos fuenes en el estado de Puebla ongman importantes daños, 
causados a las comunidades cercanas, alertando sobre la cuidado;,a atención que se debe 
prestar a la instrumentación sísmica y al diseño sismo-resistente de sus estructuras. Entre 
los eventos que han sacudido a la ciudad de Puebla se puede citar Jos ocurridos el 28 de 
agosto de 1973 en Ciudad Serdán (l\1=7.0), el del 24 de octubre de 1980 en Huajuápan de 
León (~=6.5) y el del 15 de junio de 1999 cerca de Tehuacán (I\1=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 sísmico es cada vez mayor. 

El mecanismo de generación y propagac1on de las ondas sísmicas hace que Jos 
movimientos con epicentro en la zona Je subducción mexicana viajen cientos de 
kilómetros por diversos tipos de estratos, atenuándose o amplificándose. Cuando la 
energía 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. y que se ha \ isto afectado por eventos sísmicos como el del 1 9 de Septiembre 
de· l 985 (M :>-"'8.1) que causó daños desde leves hasta graves, reportándose intensidades de 
grado VII en la ciudad de Puebla. 

Aunque la citada zona de subducción mexicana se ha situado sobre la línea costera 
occidental del país. el contacto entre las placas de Cocos y Norteamérica llega hasta unos 
60 Km debajo de la región sur del estado de Puebla: por lo que los sismos profundos 
localizados en la zona, son atribuibles aún a este fenómeno Je subducción; de tal forma 
que cuando falla la resistencia de la roca en este sitio. se originan sismos con epicentro 
incluso dentro del estado. 

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

La Red Acelerográfica de la Ciudad de Puebla (RACP) fue instalada ante la necesidad que 
contar con registros de sismos de gran magnitud en una zona tan importante como es el 
estado de Puebla. 

b) Objetivos de la tesis 

El objetivo fundamental de la tesis es el estudio de la respuesta sísmica del terreno en la 
ciudad de Puebla considerando diferentes condiciones del subsuelo. Para lograr lo anterior 
se: 

• Determinaron las velocidades de propagación de las ondas de cortante en 4 sitios 
mediante el uso del cono sísmico. 

• Generó un modelo geodinámico en el sitio Paseo Bravo de la ciudad de Puebla 

14 
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e) Contenido 

Este estudio contiene. en d prim..:r capítulo, infomiación sísmica. evolución y descripción 
de la Red Acelerográfü:a 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 análisis del estudio de la fase intensa de movimiento 
sísmico. 

En el segundo capítulo se describe la forma de medición de las velocidades de 
propagación de ondas de cortante y se explican los conceptos generales necesarios para 
entender mejor este tema. Además se describe el uso del Cono Sísmico para la medición 
de la velocidad de onda de cortante. 

En el tercer capítulo se detcnnina un modelo geodinámico en el sitio Paseo Bravo de la 
ciudad de Puebla. Se describe el marco teórico d..: la respuesta del terreno y se analizan los 
resultados obtenidos. 

Por último se presentan las conclusiones de este estudio y se dan algunas 
recomendaciones. 
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ACELERÓGRAFOS DE LA CIUDAD 

DE PUEBLA, RACP 
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CAPÍTULO l 

Antes de iniciar la descripción de la Red Acelerográfica de la ciudad de Puebla. RACP es 
conveniente mencionar algunos aspectos importantes para entender la manera en que se 
lleva acabo la obtención de registros. Para ello se señalan algunos aspectos de la 

. instrumentación acelerográfica. 

Se le conoce como vibración al movimiento de lo> sistemas que se repiten después de un 
determinado inter·.·alo de tiempo. La vibración es, en general, una forma de energía 
disipada (ref. 15). En esencia, los instrumentos de registro sísmico son sistemas vibratorios 
que constan de una base y una masa, la cual es soportada por un resorte como se ilustra en 
la figura 1 O. 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 algún otro 
artefacto colocado dentro del instrumento. indicará el movimiento del cuerpo. 

Fig 1 O. Sismógrafo 

Los sismógrafos se utilizan para registrar las vibraciones que producen los terremotos. Los 
tipos más modernos de instrumentos sísmicos tales como el torsiómetro, se uti.1zan para 
registrar vibraciones torsionalcs. Los acelerógrafos (sismógrafo de precisión) son aparatos 
que miden y registran la aceleración del terreno durante temblores intensos, son capaces de 
registrar aceleraciones menores a 0.1 % de la aceleración de la gravedad (G} y superiores al 
100% de G. La unidad más frecuentemente empleada para designar la intensidad de la 
sacudida sísmica o aceleración del terreno se denomina gal, el cual es igual a 1 crnJs2. 
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CAPÍTULO 1 

El mecanismo de un acelerógrufo consiste de péndulos simples amortiguados, dispuestos en 
tres ejes ortogonales que funcionan simultáneamente y con una relación masa/rigidez muy 
pequeña. Los acelerógrafos cuentan con un dispositi\'o llamado umbral de disparo que 
permite activar el equipo cuando el movimiento excede los límites preestablecidos. En 
aparatos digitales modernos la señal de salida es C<>ntinuamente evaluada. si Jos datos están 
debajo de un cierto nivel son desechados después de unos cuantos segundos; sin embargo si 
se excede el nivel establecido el aparato retiene la información al momento que ocurre la 
activación y Ja de tantos segundos como cap'lcidad de .. memoria·· tenga el acelerógrafo. 
grabando un preevento, evento y posevento que dura unos segundos después de acabado d 
movimiento. Su evolución ha llevado a guardar la información en medios magnéticos o en 
sistemas de memoria de estado sólido. 

Cada aparato posee un sistema de control de tiempo que, correctamente ajustado, permite 
conocer la fecha y hora de ocurrencia del t:ventn. lo que facilita la identificación de los 
registros obtenidos. El conocimiento de estos d4it0s es útil para determinar el tiempo de 
arribo de la onda sísmica desde el foco hasta el lugar de la estación. 

Los acelerógrafos son fabricados en número reducido por unas cuantas compañías, por lo 
que cada diseño 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 
días, meses o hasta años. En la elección se buscan instrumentos versátiles, de fácil manejo. 
que ofrezcan un amplio margen de grabación de preevento. evento y posevento así como la 
compatibilidad de las señales registradas con las herramientas de computación disponibles 
para su proceso. 

La RACP cuenta con instrumentos en cuya selección se consideraron tanto factores 
técnicos como económicos y las marcas comerciales son: Tcrra Technology, modelos 
digitales DCA-333, IDS-3602 e IDS-360'.!A y Kinemetrics, modelo ETNA. 

o Acelerógrafo DCA-333. Es un aparato completo al poder instalarse en campo sin 
requerir equipo especial. Está integrado por tres servoacelerómetros internos 
montados de manera triaxial y ortogonal. un multiplexor, un convertidor de señales 
análogo-digital. un microprocesador electrónico. una unidad grabadora de cinta 
magnética intercambiable y 2 baterías internas de 6 volts recargables, un botón 
digital de selección-exhibición que permite verificar en el campo la sincronización 
de sus parámetros de operación. 

En operación normal el DCA-333 censa los movimientos a razón de 100 muestras 
por segundo por canal; amplifica, filtra y convierte las señales generadas en los tres 
servoacelerómetros, almacenándolas en forma de palabras de 12 bits que incluyen el 
tiempo del reloj interno, el número serial del instrumento y el número progresivo de 
registro. La información es almacenada en un cassette de cinta magnética. 
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El ajuste de nivel de disparo es único. esto es. sirve para las tres direcciones 
ortogonales de registro. Las señales de cada canal son filtradas digitalmente y el 
nivel de salida es comparado con el de un umbral predeterminado; 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 mcn10ria asegurando que los anteriores 
inmediatos sean registrados. El microprocesad. •r se encarga de detener el trasporte 
de la cinta 15 s después de que las aceleraciones, producidas por el sismL>. hayan 
sido menores que el nivel preestablecido al inicio. 

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

o Acelerógrafo IDS-3602. Es un instrumento digital que monitorea y registra datos 
sísmicos en tres canales ortogonales a razón de 1 OO. 200 y hasta 250 muestras por 
segundo. Contiene sevoacelerómetros triaxiales internos con capacidad de memoria 
RAM de 1 Mb que representa aproximadamente 30 minutos de grabación 
dependiendo de la velocidad de muestreo seleccionada. 

La comunicación 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 modificación de los parámetros de operación, 
configuración, extracción y eliminación de archivos a alta velocidad. 

o Acelerógrafo IDS 3602A. Este instrumento es muy similar al IDS-3602. 
encontrándose un cambio trascendente en el tipo de memoria implementada. debido 
que almacena los archivos en memoria "Flash". que. además de no depend,~r de una 
batería de soporte para la retención de datos; incrementa la capacidad de registro a 4 
Mb. permitiendo grabar hasta 90 minutos de registro acelerográfico dependiendo de 
Ja velocidad de muestreo prcdeterminnda. 

o Acelerógrafo ETNA. Este es un acclerógrafo para registro de movimientos fuertes 
compuesto de tres canales que incluye un paquete episensor o un juego de 
acelerómetros de balance de fuerzas montados ortogonalmente dentro de un 
gabinete. Además cuenta con un convt'rtidor de señales análogo digital. un 
microprocesador electrónico. una •ru:ieta ··:~lash Card" intercambiable en donde se 
almacenan los dato~. para su funcionamiento requiere de una batería de 12 volts 
interna o externa. En operación. el ETNA puede registrar 100 o 200 muestras por 
segundo por canal; amplifica. filtra y convierte las señales generadas en palabras de 
18 bits. En Ja grabación se incluye el tiempo de reloj interno. el número serial del 
instrumento y el número progresivo del registro. grabando la información 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 máxima de 20 minutos. 
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CAPÍTULO 1 

1.1 Descripción de la RACP 

La Red de Acelerógrafos de Ja ciudad de Puebla, es un proyecto conjunto entre el Instituto 
de Ingeniería, UNAM (II) y la Facultad de Ingeniería de la Benemérita Universidad 
Autónoma de Puebla (BUAP) cuyo objetÍ\o fundamental es la mitigación de lo!' efectos 
sísmicos tanto en seres humanos como en estructuras. 

En 1972 se instaló en las oficincJs de la Comisión Fe lera) de Electricidad en Ja ciudad de 
Puebla, Ja estación SXPU como parte de! sistema sb notelemétrico SISMEX. operándose 
un acelerómetro hasta marzo de 1984. "<:cha en que este equipo fue sustituido por un 
acelerógrafo Jigital autónomo y la estaci< :1 pasó a formar parte de Ja red acelerográfica del 
Il. Después de los daños causados por los terremotos de septiemhre de 1985. en esta 
comunidad se inició el ambicioso proyecto de instalar una red acelográfica. siendo la 
Facultad de Ingeniería Civil de la BUAP quien instalara 3 acelerógrafos digitales sobre 
suelos con características diferentes. cuya ubi<:ación se determin() atendiendo a la 
zonificación preliminar realizada en 1976. Uno en el sitio Ciudad Universitaria de la 
BUAP (UAPP). en suelo de baja compresibilidad: otro en la zona histórica de la ciudad en 
el jardín Paseo Nicolás Bra'-o (PBPP), sobre suelo de mediana compresibilidad: y el tercero 
en Ja Central de Abastos (CAPP). en donde se encontró suelo compresible. 

La RACP inició así su operación formal en noviembre de 1987 y para 1993 el II y Ja BUAP 
establecieron la operación conjunta de esta red, integrándose la estación Sismex Puebla 
(SXPU). de tal forma que la recolección de datos y el mantenim ·.:nto de los equipos se 
realizara de forma compartida. Fueron instaladas tres estaciones 1¡1ás en 1996. una en el 
municipio de San Ramón Castillotla (SRPU). al sur de la ciudad. en tLmdc se ha observado 
un acelerado crecimiento de edificios multifamiliares: la siguiente en el cerro volcánico de 
San Juan en la colonia La Paz (PZPU) y hacia el este de la ciudad se ubicó otra estaci•'·n en 
la colonia Parque Habana (PHPU). Posterionm:1 te se instaló en la zona basáltica la estación 
de Barranca Honda (BHPP). Para 1999. despUt:s del sismo del 15 de junio del mismo año. 
se instaló una estación en la zona centro sohre la avenida Río San Francisco ( RFPP). En el 
año 2000 se integró la estación Hospital del IMSS "San Alejandro" (SAPP) y en el 2001 se 
puso en operación la estación de Lomas del Mármol (LMPP). 

De esta manera, a partir del 2001 la RACP quedó constituida por 11 estaciones de registro 
acelerográfico (ref. 16) como se muestra en la figura 1 1; la distribución de las estaciones de 
la RACP se determinó bajo la consideración de los siguientes criterios. 

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

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

c) Contar con una referencia en roca, para lograr establecer los efectos de 
amplificación de la señal sísmica a lo largo de la ciudad. 

r 
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Fig 1 1. Localización de las estaciones de la RACP 

CAPÍTULO 1 

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 eLcontrar información útil de 
la operación, mantenimiento de las estaciones y de los instrumentos de medición, así como 
las características de los sismos importantes y las gráficas de las aceleraciones obtenidas. 

Los objetivos específicos con los que fue creada la Red Acelerográfica de la ciudad de 
Puebla son los siguientes: 

a) Obtener registros de la respuesta local de suelo, e ite eventos sísmicos de mediana y 
gran intensidad, con el fin de relacionarla con 'ªs características del movimiento 
sismico. 

b) Determinar los efectos de sitio inherentes a las características locales del terreno. 
c) Recabar información que sea considerada en trabajos de zonificación sísmica de la 

ciudad. 
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CAPÍTULO 1 

Dado que se tiene considerado que las estaciones sísmicas operen durante tiempo 
indefinido, en la selección de los sitios se han buscado. después del tipo de suelo, 
localidades apropiadas que brinden seguridad a la instalación. Lugares relativamente 
aislados y que ofrezcan libre acceso para Ja recolección d·~ datos a toda hora y a cualquier 
día del año. Cabe señalar que las estaciones BHPP, PHPl y LMPP están configuradas para 
ser interrogadas por medio de teléfono celular. Jo cual es una ventaja para poder tener 
acceso a Ja información en cualquier momento. Además debe procurarse Ja mejor 
protección contra la intemperie, el fácil acceso a Ja acometida de corriente eléctrica y Ja 
certeza de que la estación podrá permanecer por un plazo indetermin ·do en ese lugar. Por 
Jo anterior se han preferido sitios dentro de algún parque, escuela u üticina que brinde las 
ventajas señaladas. 

Una vez determinado el sitio, se realizan pruebas de ruido sísmico para detectar probables 
fuentes de perturbación que originen disparos en falso de los acelerógrafos, los cuales 
pueden saturar su capacidad de almacenamiento e introducir alteraciones relevantes en los 
registros de aceleración. Para ello se coloca libremente un equipo acelerográfico en el sitio 
previamente seleccionado y 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 Ja tabla 2 se especifica el nombre y la clave de cada una de las estaciones de la RACP 
así como la ubicación geográfica (latitud y longi~ud). el tipo de suelo local. el equipo 
instalado y una breve descripción del sitio. 1.a mayoría de las estaciones se encuentran en 
suelo blando y solamente La Paz. Barranca Honda y Lomas del Mármol se ubican en roca. 
En cuanto la instrumentación acelerográfica podemos ver que hay una diversidad de equipo 
aunque la mayoría es del tipo DCA-333 y. en particular, en las estaciones Lomas del 
Mármol y Barranca Honda se encuentran equipos tipo ETNA. 
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COORDENADAS GF.OGR,\FICAS 
ESTACIÓ!'i NOMBRE ulN,LonO Tll'O DE SUELO EQUll'O l.OCAUlACIÓI\ 

m~nm 

19 040, 98 215 
f.stacionamiento posterior del edilicio de olicinas 

SXPU Sismex 
2130 

Suelo OCA 3331206 de C F.E. Calle 27 pte, entre 15 )' 17sur. Zona 

centro 

UAPP Facultad de Ingeniería Civil 
19 002, 98 202 

Arcilla expansiva DCA333/375 
Ciudad Unirnsitana, BUAP. Facultad de 

2134 lngcnierla Ci\•il Zona sur 

PBPP Paseo Nicolas Bravo 
19.046, 98 208 

Depósito de travertino DCA 333/247 
Paseo Nicolás Bravo, entre 11 sur y 3 ple 7.ona 

2134 centro 

19.089,98 188 Jardin central de la central de aba.<tos Entronque 
CAPP Central de Abasto 21)5 

Ceniza vokanica DCA JJJ/253 autopista Puchla-Orii.aba y carretera Tlaxcala· 
Santa Ana Chiautempac 7,ona norte 

19 055, 98 227 Cerro de San Juan Col La l'a1, 1un1u a la l'll\11 de la 
PZPU La Paz 2200 

Roca OCA 333/100 junta de colunos, entre el monumenh1 a la hamkra 
e iglesia Zona oeste 

18 965,98 ~60 Mun1\.'.1pio de San Ramón Ca:i.ullutla. Ja Sl'.'('t:lón 

SRPU San Ramón Castillotla 
2181 

Arcilla e:-.pansiva OCA3331:!58 Entre Anturios y Camelias, area dcpotti\·a ZllOil 

~ 
sure>i:ste 

a::-- 19 040, 98 167 l';uquc llabana. enlrc 38 norte y l'anamá, y 14 y a::-- PHPU Parque Habana Ceni1.a \'Olc:!n1ca IDS 3602 NIS 415 ::i> -3 lb oriente Zona oucnte . tr:1 
t::1 ~ 
Mcn 19 I09, 98 227 (;SR·l2132b Barrancal lnnda Anllgua 1.una de mmaic, entre J] 

t:• o llllPP llarranca 1 !onda 
224'1 

Roca hasaluca 
FINA/IJn raral~u y Snn Jn~é la ranadu Zona llUIOC:-ilC cJc,> 

·~ o 
SAPP San Alejandro 

19060, 98 210 
lkpósitos lacusucs (;SR-161350 San AlcJanJro l lo.,p1Lal Jd IMSS ·s.in AlcjanJro· 

tr:1 Zona ccntw z (j 

19.050, 98 l'l<1 Rlo San Francisco A\' Rlo San 1=rancisc•_1 Zona > 
RFPP Rlo San francisco Esu-uctura GSR-121328 ~ centro -· ..., 

19 001, 98 182 Lomas del Marmol rr"c Lomas dd Marmol e: 
LMPP Lomas del Milnnol Roca ETNNIJ29 r.-Zona sur o 

.... 
N 
w 

Tabla 2. Estaciones de la RACP 



CAPÍTULO 1 

1.2 Acelerogramas obtenidos 

Los acelerogramas dan una descripción del movimiento sísmico 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, 
información útil para sus propósitos. La interpretación adecuada de los registros de 
aceleración permite obtener infomrnción adicional sobre el sismo, como contenido de 
frecuencias, duración de la fase intensa, relación entre aceleraciones verticales y 
horizontales. También la presencia de pulsos importantes, con gran amplitud y periodo 
largo, indican gran contenido de energía que en ocasiones puede causar daño severo en 
ciertos tipos de construcciones. Además, los registros de aceleración permiten determinar, 
por procedimientos analíticos (siguiendo un proceso de integración numérica), la velocidad 
y el desplazamiento del terreno. lo cual proporciona información adicional sobre las 
características de los sismos. Debe destacarse que entre las mayores aplicaciones de los 
registros de aceleración en la ingeniería sismorresistente. es que a partir de ellos pueden 
derivarse espectros de sitio o también espectros de diseño. en los cuales se basan los 
códigos para determinar las acciones sísmicas. Es por ello que contar con una recopilación 
de registros obtenidos de los temblores ocurridos es de suma importancia para el estudio 
sísmico. 

En este trabajo se presentan la recopilación de registros acelerográficos 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 (año mes día. evento) y se especifican 
las características de los mismos como son la magnitud, las coordenadas epicentrales 
(latitud. longitud), la profundidad, la estación qu.: registró el temblor. la distancia epicentral 
así como la aceleración máxima. Se puede señalar 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. l ), el 21 de septiembre de 1985 (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 aceleracHines máximas 
(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 t82) 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 
ejemplo en PHPU, 279) y en el del 30 de septiembre de 1999 (en SXPU, 23). Se puede 
destacar que no necesariamente la aceleración máxima se presei .1 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 Estación de registro Distancia epicentral Acel máx 

aammdd.e Lat N LonO (Km) (Km) (gal) 

781129.1 7.80 16.000 96.690 19 SXPU 373 20.1 

2 781129.2 5.30" 15.740 96.830 33 SXPU 394 2.3 

3 781129.3 4.5o• 15.740 96.180 33 SXPU 424 3.8 

4 790314.1 1.00• 17.490 101.260 28 SXPU 365 14.7 

5 801024.1 6.4•, 7.0c 18.030 98.290 70 SXPU 112 81.5 

6 811025.1 6.1•, 7.3' 17.660 102.150 14 SXPU 435 9.5 

7 840702.1 5.9•, 6.0' 15.840 99.030 33 SXPU 364 7.6 
" 

5.20• 
!; 

8 850211.1 16.240 95.100 74 SXPU 453 10.1 

9 850919.1 6.8•, 8.1' 18.081 102.942 15 SXPU 510 32.6 

10 850921.1 6.3•, 7.5c 15 SXPU 363 · 24.6 

11 890425.1 6.3•, 6.9'' 19 CAPP, PBPP, UAPP 319, 313, 309 . 15.09, 8~94, 12.04 

5.4•, 7.21
, 

'· 
12 950914.1 22 CAPP, PBPP, SRPU, 316, 311, 301, 21.98, 22.24, 13.76, 

7.3c SXPU,UAPP 310, 306 24.49, 15.30 

13 960225.1 6.7ª, 5.1c 8 PBPP,SXPU,UAPP 323,322,318 2.8, 6.5, 2.7 

14 960225.2 4.8c 15.420 ; 98.160 .13 PBPP 401 1.0 

15 960225.3 5.4c 15.440 96.070 6 PBPP 399 1.1 

16 960225.4 5.2c, 5.2ª 15.790 96.260 361,351, 360, 356 2.5,3.36,'4.16, 2.23 n 
17 960225.5 5.0c 15.600 97.890 PBPP 0.99 ~ ..... 
18 960226.1 5.7ª, 5.1< 15.770 98.130 0.6 ., 
19 960313.1 5.3° 16.490 99.190 0.90 ~ 

o 
~ 

N 
Vl 

Tabla3. Parámetros Epicentrales de los sismos registrados en las estaciones de la Red Acelerográfica 'de Puebla 



Coordenadas 
No. Sismo Magnitud epicentrales Pro! Estación de registro Distancia epicentral Acel máx 

aammdd.e LatN LonO (Km) (Km) (gal) 

20 960319.1 5.8 '6.0 15.480 97.550 31 PBPP 401 1.0 

21 960327.1 4.9', .5b,4.6c 16.240 98.250 7 PZPU,SRPU,UAPP 312,302,306 2.8, 3.3, 1.7 

22 960715.1 6.58 17.480 101.140 16 CAPP, PBPP, PHPU, 359, 355, 359, 3.8, 3.5, 4.4, 
SRPU, SXPU, UAPP 346,354,353 3.8, 7.8, 3.1 

" 
23 960718.1 4.8c 17.520 101.300 6 PBPP 368 0.92 

', 
24 960906.1 4.0c 19.100 98.360 10 BHPP,PBPP 14, 17 ' 3.3, 0.72 

25 970111.1 7.3' 18.090 102.860 17 CAPP,PBPP,PZPU,SRPU 5.7; ú, 7.2, 2.3 
SXPU,UAPP 2.3, 1.9 

! :: 

26 970121.1 5.6° 16.240 98.290 5 PBPP,SRPU,SXPU,UAPP 2.2, 2.3. 2.3, 1.9 ,, 

27 970403.1 5.1b, 4.8c 17.980 98.330 30 BHPP, CAPP, PBPP, UAPP •·.•· 1.1, 2:5. 2.4, 3.3 

28 970508.1 5.1 8 17.260 100.380 14 PBPP 0.74 
:'I 

29 970522.1 5.91 18.430 101.790 61 PBPP,UAPP t,J. 1.5 

30 970719.1 6.31 16.000 98.230 9 PBPP, UAPP Ú, 1.4 

31 970722.1 5.1 1 15.020 98.420 5 PBPP 446 0.64 

32 970915.1 5.2c 23 PBPP 391 0.64 

' 33 971216.1 5.9° PBPP, UAPP 367,362 1.8, 1.6 

34 971222.1 5.6° ,1.10 

35 980110.1 6.3 i1.5 
" (") ·I 

36 980203.1 6.3· 2.1; 3.4, 3.5, 5.6 > 
4.7, 4:1, 4.8, 3.7 "O 

1! """' ~ 
37 980303.1 5.6 0.64 ~ 

~ 
o 

N 
O\ .... 



Coordenadas 
No. Sismo Magnitud epicentrales Pro! Estación de registró Distancia epicentral Acel máx 

aammdd.e LatN Lon O (Km) (Km) (gal) 

38 980305.1 5.4 15.850 98.470 10 PBPP 355 1.2 

39 980420.1 5.4 18.340 101.20 32 PBPP, SRPU, SXPU 325,318,324 1.8, 2.6, 1.7 

40 980516.1 5.2 17.210 101.400 20 PBPP 394 o:ss 

41 980607.1 5.7 15.830 93.930 33 PBPP,SXPU,UAPP 577,577,574 1.5, p. 1.2 

42 980620.1 4.9 17.120 95.260 113. PBPP 378 0,72 
.. 

43 980711.1 5.2 17.070 101.890 5 PBPP 447 1.1 

44 980712.1 5.4 16.970 100.460 10. PBPP 331 
1: 

0.91 
1 

45 980719.1 5.2 16.980 100.160 26 PBPP 308 0.88 

46 990615.1 7.0" 18.200 97.470 92 

: 
-- 1 :: 

BHPP, CAPP, PBPP, 131, 124, 121, 58.77, 103.15, 123.22, 
PHPU, SRPU, UAPP 119, 119, 120 279.0, 21p7, 108.84 

: 

47 990620.1 3.7 19.310 98.480 3 PBPP 41 . ' ·• 
0.93 

48 990621.1 5.8 18.090 101.780 42 PBPP,SRPU : 392, 384 ·2.59,3.20 
:1 

49 990712.1 4.7 15.910 98.600 15 PBPP 350 0.66 

50 990930.1 7.4 15.880 97.070 42 CAPP, PBPP, SXPU, 375, 371, 370, •. 12.94, 16.55, 22.64, 
UAPP 365 15.87 

Magnitud: 
ªMa 
bMb 
e Me 
ºMe 
'Ms 
•Mw 

Tabla 3. Continuación 



CAPÍTULO 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 más fuertes que las venicales. por tant0 los 
desplazamientos verticales son muy pequeños en comparación con los horizontales. :'l. 
continuación se presentan los acelerogramas de los sismos más relevantes para Ja t:stación 
SXPU registrados en la RACP (figura 12). Es importante resaltar que la dirección de 
movimiento registrado no es la mi;;ma. cada una está indicada en el acclerograrna 
correspondiente. Los movimientos ven1caks no fueron los más represcntath os por lo tanto 
no se muestran en dicha figura. Se observa que los registros muestran diferentes 
características. que dependen no solo del aparato utilizado sino también de las 
características del sismo. En cada uno de ellos se menciona su fecha de ocurrencia v su 
magnitud. El tiempo de duración varia y en algunos rt:gistros como el del 29 de novie~1bre 
de 1978 no se puede precisar cual es el tiempo de duración, en cambio hay otros como el 
del 14 de septiembre de 1995 que nos muestra claramente la duración Je la fase intensa del 
movimiento. 
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CAPÍTULO 1 
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CAPÍTULO 1 

Temblor de Tehuacán Puebla. 

El 15 de junio de 1999 ocurrió un tt:mblor de fallamiento normal (\1s=6.5, l\1w=7.0l con 
una profundidad hipocentral de 72 Km. el cual afectó seriamente a los estados de Yeracruz. 
Oaxaca y Puebla; causando severos daños en muchas estructuras ubicadas :.:n la ciudad 
capital de este último estado. principalmente en y alrededor de su CL"ntro histórico. El 
e,·ento. cuyo epicentro se muestra en la figura 13 cuyas coordenad.is epicentrales son de 
18.2° y 97.47 O (Lat N y Lon O), se localizó 125 Km al suroeste de la ciudad de P 1ebla 
generándose en la misma región sismogénica del temblor ocurrido el 24 de octubre de 1980 
(M=6.5). La estimación oficial de víctimas fue de alrededor de 300. A juzgar por las 
similitudes del sismo de Huajuapan de León con el de ·1 chuacán parece evidente asociarlo a 
un evento de profundidad intermedia en la placa de Cocos subducida bajo la de 
Norteamérica. 

La! 

32°-

28°-

20°-

'- ' ''.::.. _\ 

"":.:"'-· ..... -,·. 

e Epicentro 

·---~----~"-,República !'>1exicana 

--, '-

Océano 
Pacifico 

· .... -. -- -

-116º -112º -108° -104° -100° -96º 

Golfo 
de 

~1é.xico 

-88° Ion 

Fig 13. Ubicación del epicentro del Temblor de Tehuacán del 15 de Junio de 1999 

El temblor provocó aceleraciones importantes que fueron registradas por los equipos de las 
estaciones que integran la RACP, y por primera vez se obtuvit:ron registros de aceleración 
en diferentes tipos de suelo del estado de un movimiento que generó intensidades 
importantes en la ciudad. El sismo fue registrndo en los sitios BHPP. CAPP. PBPP. PHPU, 
SRPlJ y UAPP, cuyas características técnicas se presentan en la tabla .+. De las 8 estaciones 
que operaban en la red, al ocurrir el sismo, sds lo registraron y permitieron obtener datos 
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CAPÍTULO 1 

de suma importanci.i para estudios de ingeniería sísmica. Resulta destacable la condición de 
aceleración que se presentó en la estación PHPU. en la que se registro una aceleración 
máxima de 279 gals. en la componente E-O a nivel de tem.:no natural. Los datos obtenidos 
r· <:altan la importancia de evaluar el comportamiento del terreno debido a que las 
,,.ndiciones locales del subsuelo rigen su respuesta ante una excitación ,;ísmica. 

Estación 
Aceleración máxima rga/) 

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 13 J.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 características a mencionar en este evento se mencionan las siguientes: 

a) Las aceleraciones máximas de Jos componentes verticales alcanzan valores 
importantes. En los registros presentados la relación entre las aceleraciones 
máximas verticales y horizontales varía 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. 

b) La aceleración máxima. de 279 cmfs:?. se registró en la estac1on PHPU en el 
componente norte-sur; sin embargo, en la dirección este-oeste. esta se presentó en la 
estación SRPU y alcanzó un valor de 217 cmJs:?. 

c) En la estación PHPU. ubicada al oriente de la ciudad se manifiesta claramente un 
efecto de directividad con respecto a la fuente. Las amplitudes de aceleración son 
mayores en la dirección norte-sur, que corresponde aproximadamente con la 
dirección epicentral. 
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CAPÍTULO 1 

1.3 Cálculo de espectros de respuesta 

Para entender el significado del Espectro de respuesta es necesario definir primero un 
sistema de un grado de libertad. Desde el punto de vista de la dinámica. los grados de 
libertad corresponden al número minimo de coordenadas necesarias para definir su posición 
en el espacio y el tiempo de todas las partícula:> que integran la masa del sistema. Si un 
sistema que ~e encuentra en reposo. es mo\·ido de alguna manera a su posición original de 
equilibrio. las fuerzas y momentos intt:rnos ya nn estarán en balance con las cargas externas 
y empezarán a ocurrir vibraciones. En gen1..ral. un sistema elástico puede presentar 
diferentes modos de vibrar. por ejemplo. un cordón elástico puede hact:rlo en diversas 
formas. dependiendo del número de nodos en los que se dh·ida su longitud. En el más 
simple ,Je los casos la configuración de un sistema en vibración. 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 "móvil"' (el suelo de apoyo. Ja base de cimentación, etc.). u' (t) es el 
movimiento absoluto de m respecto a una referencia fija. y u,,(t) es el movimiento de Ja 
base móvil respecto a Ja referencia fija. Lo anterior se representa en la figura 14. 

Desplazamiento 

Referencia ~-total_!!~(~)_ ...... 
fija 

k Rigidez 
equivalente 

-<--:~-------~..._,-::..;;; ........ -::...-_ ... -:.. __ ._ --- -·-------

'/> 
'/,-:.----·---------· ···-·-·· 
-/,~ 

MASA 

Desplazamiento 
relativo 

l_~(_rJ 

Fig 14. Sistema de un grado de libertad 
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CAPÍTULO 1 

Para el análisis sísmico se construyen curvas que representan valores numéricos máximos 
de la respuesta dinámica 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 fomrn en la que responden los 
m-'dios de propagación a las perturbaciones sísmicas. Lo anterior se calcula oor medio de la 
ec-uación de movimiento 1 que expresa el desplazamiento como una funciL·;·· del tiempo y 
también, la distancia entre cualquier posición instantánea de la masa durante su movimiento 
y la posición de equilibrio. 

mu(t) + c1~(1) + ku(t) =-mu>< (1) 

donde: 

m = masa 
e= 
k= 

11(1) = 

a(I) = 

ti(/) = 

u"(/)= 

constante de amortigua.miento 
constante de rigidez 
desplazamiento en furición del tiempo 
velocidad en función del tiempo 
aceleración en función del tiempo 

aceleración en función del tiempo, inducida al terreno 

(2) 

1 En el apéndice se - presenta un desarrollo completo de la solución de la ecuación de mo\imicntri para obtener la respuesta de 
un sistema de un grado de libertad. 
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CAPÍTULO 

A continuación se presenta una tabla de Jos Espectros de Respuesta que se calcularon y sus 
respectivas gráficas. 

·Figura" Sismos Estaciones aammdd.e 

15 990615.1 BHPP 
CAPP 
PBPP 
PHPU 
SRPU 
UAPP 

16 890425.1 PBPP 
950914.1 
990615.1 
990930.1 

17 950914.1 SRPU 
990615.1 

18 950914.1 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 
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CAPÍTULO 1 

Los espectros de respuesta ob1enidos para la RACP se detallan a continuación: 

En la figura 15 se muestra el 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 estación PHPL'. con sucio de tipo ceniza 
volcánica, muestra las ordenadas espectrales mayores entre los reriodos de 0.4 y 0.5 s. así 
como en el periodo de 1.1 s y el mayor se localiza entre el periodo de 0.8 y 0.9 s con una 
ordenada espectral aproximada Je 650 cm/s2. En seguida se muestra la estación PI3PP a un 
periodo de 0.5 s con una ordenada espectral de 470 cm/s2 y otra máxima en el periodo de 
1.0 s. esta respuesta puede ser influenciada por el tipo de suelo que presenta. que en su gran 
mayoría son depósitos de travertino en la parte superior desplantados en una capa grande de 
arcilla. En la estación SR.PU. con suelo arcilloso. muestra dos picos máximos en periodos 
comprendidos entre 0.3 y 0.4 s y otro entre O. 7 :- 0.8 s correspondiente a una ordenada 
espectral de 420 cmJs2. Para la estación UAPP. de arcilla expansiva. se puede \·er que los 
picos máximos se presentan entre 0.3 y 0.4 s tan1bién hay otro entre 0.8 y 0.9 s En la 
estación I3HPP, roca basáltica. es la que presenta menort:s ordenadas t:spt:ctrales 
corrt:spondiente al periodo t:ntre 0.2 y 0.3 s. presentando otros pulsos re;:lcvantt:s entre 0.4 y 
0.6 s y otro mayor para periodos entre 1.1 y 1.2 s. Con lo anterior se;: puede detectar que 
para suelos duros las respuestas máximas presentan periodos cortos y para suelos blandos 
los periodos son mayores. 

Para el canal N90E la estación que muestra los mayores picos del espectro de respuesta es 
SRPU con ordenada espectral cercana a 630 cm/s: perteneciente periodos cortos (0.2 y otro 
entre 0.4 y 0.5 s) seguida por PBPP con periodo de 0.5 y 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 que se refleja que la primera parte es representati\·a del sucio rigido de la parte 
inferior y la segunda parte es n:presentativa de los depósitos de sucio t:n la parte superior. 
En seguida se observa que la estación LTAPP muestra picos má.ximos para periodos 
cercanos de 1.0 s. La estación PHPU pres..:nta tres picos para periodos cortos (t:ntre 0.2 y 
0.6 s). La estación CAPP mut:stra ordenadas espectrales para periodos aproximados de 0.6 
y 0.7 s. También se puede notar como la estación BHPP presenta ordenadas espectrales 
grandes para periodos cortos y después se presentan otros \·alores mayores 
correspondientes a periodos largos. 

Para la componente vertical los picos máximos se presentan en la estación SRPU, PHPU 
PBPP y CAPP para periodos cortos, en can1bio para periodos largos se generan en las 
estaciones de UAPP y BHPP. 

El efecto de directividad se ve reflejada en el análisis para las diferentes coordenadas, 
donde se observa que para el canal NOOE las respuestas mayores se dieron en la estación 
PHPU. sin embargo para el canal N90E se genera para la estación SRPU. 
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En la figura 16 se compara la respuesta del terreno en la estación PBPP para los sismos del 
25 de abril de 1989, 14 de ~eptiembre de 1995. 15 de junio y 30 de septiembre de 1999. 
Para el canal NOOE las ordenadas cspectral<-'s máximas 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 y 
14 de St!ptiembre de 1995 se presenta <:!n periodos largos. En el canal N90E 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 Yertical se presentan 3 picos para el 
sismo del 1 5 de junio y Yalores mayor :sen los sismos del 30 de septiembre y 25 de abril en 
periodos cortos. en cambio para el temblor del 14 de septiembre se localiza en periodos 
mayores. 

En la figura 1 7 se comparan los sismos del 15 de junio de 1999 con el sismo del 14 de 
septiembre de 1995 en la estación SRPU, en sucio arcilloso, en donde se pueden observar 
las ordenadas máximas entre 300 y 650 cmJs2 para los tres canales. en periodos cortos así 
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 1995 así como el del 30 de 
junio de 1999 para la estación SXPU destacando que las ordenadas espectrales máximas 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 <-'Stación UAPP en los sismos del 25 
de abril de 1989. 14 de septiembre de 1995. del 15 de junio y del 30 de septiembre de 1999 
donde se obserYa que para periodos cortos se presentan las ordenadas espectrales máximas, 
principalmente para el del 15 de junio de 1999. 

En la figura 20 se muestra la respuesta del terreno en la estación CAPP para los sismos del 
25 de abril de 1989, 14 de septiembre de 1995. del 15 de junio y del 30 de septiembre de 
1999 donde se muestra que para el sismo del 15 de junio de 1999 se presentan las 
ordenadas espectrales máximas para periodus cortos. Para el canal NOOE y V se presentan 
en los sismos del 14 de septiembre de 1995 y 30 de septiembre de 1999. en cambio para el 
canal N90E 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 Je septiembre de 1999 en la 
estación BHPP donde se obserYa que para el canal NOOE se presentan ordenadas 
espectrales mayores 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 estación de PBPP, dond, se puede ver la gran diferencia que se presenta en las ordenadas 
espectrales máximas 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 máximas para periodos largos, aunque hay otros 
important.:s 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 y el del 30 de septiembre de 1999 en 
la estación de UAPP donde se puede ohservar que las ordenadas espectrales máximas se 
localizan en periodos cortos. en las componentes NOOE y V. En cambio para la componente 
N90E predomina para periodos largos en d 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 estación de CAPP donde se puede observar un gran número 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 
N90E, también se presentan para periodos largos. 

En la figura 25 se comparan los sismo~ del 1 5 de junio y el del 30 de septiembre de 1999 en 
la estación de BHPP en dond.: se nota la gran diferencia entre estos dos eventos donde 
predomina el sismo del 15 de junio para mayores ordenadas espectrales presentando picos 
máximos en periodos cortos y otros importantes de tomar en cuenta entre periodos entre 0.9 
y 1.2 s en todas las componentes. 
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CAPÍTULO 1 

1.4 Determinación de la fase intensa del movimiento 

Los métodos para determinar la intensidad de un temblor poseen un innegable valor 
científico, pues depende de Jos registros obtenidos y su exactitud estará ligada a ellos. Su 
aplicación es fundamental en el diseño de estructuras por el deterioro que sufren ante un 
cierto número de ciclos. Por ello. resalta la necesidad de desarrollar una técnica que 
involucre en el diseño estructural a la duración en forma explicita. donde esta puede llegar a 
ser un parámetro inclusive tan importante como la aceleración máxima. Su estudio es útil 
para entender el efecto de las dimensiones de la fuente y estimar la energía total liberada. 
La suma de muchos sismos con haja energía en una región puede ser comparable a la de 
pocos sismos grandes en otra región (ref. 26). 

Un acelerógrafo nos marca la duración total del registro sísmico en segundos. En él se 
puede observar. de manera subjetiva. cual es la duración de la parte intensa de movimiento 
sísmico; es por ello que no se puede determinar con exactitud cuanto dura esa fase, por Jo 
que esta forma de medición no es tan representativa. ya que algunas personas lo perciben de 
diferente manera que otras, en la mayoría de los casos. 

También se han realizado diversos estudios para determinar la fase intensa del movimiento 
sísmico considerando parámetros que actúan en forma conjunta y variarán finalmente de 
acuerdo a la calidad del suelo de cimentación. a la distancia epicentral y al tipo de 
construcciones existentes (ref. 27). 

Arturo Arias (ref. 28) consideró que existe un parámetro significativo para obtener una 
medida de intensidad sísmica (unidades de velocidad. mis). basada en la capacidad del daño 
de un sismo independientemente de la existencia o no de edificaciones. calidad y el tipo de 
las construccione> en la zona donde se presenta el sismo. obtenido a través de un 
acelerograma. También encomró que la energía que se genera en un sismo se representa por 
medio de la aceleración al cuadrado acumulada de las aceleraciones registradas en los 
acelerogramas. lo cual nos indica la intensidad en una dirección dada. evaluada en un punto 
y que varía en función del cuadrado de la aceleración, definida a partir de la integral de 
tiempo de registro de aceleraciones del suelo: 

Ja= " Ju 2 (t)dt 
2g o 

donde: 
la = Intensidad de Arias 

g = constante de aceleración de la gravedad terrestre 
u = aceleración 
t0 = duración total del registro 

(3) 
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Además propone que la energía liberada se representa en una gráfica de tiempo 0 contra el 
porcentaje de energía acumulada y la parte más representativa se presenta entre el 5 y el 
95% de la energía acumulada, mientras que otros autores (ref. 29) consideran que es de 
mayor representavidad si se genera entre el 3 y el 97%. 

Para el estudio de la predicción de la fase intensa de movimiento en sismos de México se 
han realizado diversas investigaciones. por ejemplo la ecuación que se presenta para ~ 
determinar la fase intensa de movimiento sísmico es la siguiente (ref. 30): 

D =O.O le"' + (0.036M - 0.07)R + ( 4.SM - 16)(T, - 0.5) 

donde D = duración de la fase intensa de movimiento sísmico 
M = magnitud del sismo 
R = distancia al área de ruptura 

T, = periodo dominante del sitio 

(4) 

Se puede observar que la ecuación 4 está en función de varias variables. El primer término 
es la contribución de la fuente a la duración de movimiento sísmico (que se incrementa en 
forma exponencial), el segundo corresponde al efecto de propagación de las ondas sísmicas 
y el tercero al efecto del sitio. Para sitios duros o en roca. en donde T, ~ 0.5 s, se considera 
despreciable la contribución del efecto de sitio en la duración de la fase intensa del 
movimiento. 

Existen investigaciones que han descubierto que la dirección influye en el resultado del 
registro sísmico. ya 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 
influyen las fuerzas que generen dicho movimknto. Por lo que la fórmula anterior también 
tiene sus restricciones ya que no toma en cuenta el efecto de directividad, esto es que no 
considera de qué dirección proviene la onda sísmica. 

Es muy importante aclarar que ninguna medida (aceleración y velocidad max1ma, 
intensidad, magnitud, etc.) son, por si solas. suficientes para caracterizar completamente un 
sismo. En general es necesario analizar varios de estos parámetros y estudiar su 
interrelación. 

En la tabla 6 se presentan las Intensidades de Arias y las duraciones máximas que se 
obtuvieron para algunos sismos de estaciones de la RACP, donde se muestra que los 
valores de intensidad de Arias máxima se registraron en los temblores del 24 de octubre de 
1980 (11100 cm/s) y 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 duración de la fase intensa 
del movimiento de 92 s; sin embargo con una /a relativamente baja (43.6 cm/s). 
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Sismo Intensidad de Arias Dllraciónde la rase intensa 
aammdd.e 

Estación de registro la,,...(cm/s) (s) 

781129.1 SXPU 1030 35.3 

781129.2 SXPU 15 23.9 

781129.3 SXPU 4636 54.2 

790314.1 SXPU 1190 49.6 

601024.1 SXPU 11100 21.6 

811025.1 SXPU 291 49.5 

840702.1 SXPU H.8 13 

650211.1 SXPU 436 12.5 

850919.1 SXPU 4270 50.6 

850921.1 SXPU 1220 37.2 

950914.1 CAPP PBPP SRPU SXPU UAPP 1060 1500 709 1440 676 63.1 67.9 47.1 73.2 59.1 

960225.1 PBPP SXPU 32.5 106 67 32.2 

9602252 SRPU SXPU 11.1 58.4 19.6 25.6 

960225.5 PBPP 11.2 40.2 

960327.1 SRPU 15.2 21.3 

960715 1 PBPP PHPU SRPU SXPU UAPP 43.9 52.5 40 216 40.1 87.3 38.1 36.9 37.2 47.6 

960906.1 BHPP 2.44 9.17 

970111.1 CAPP PBPP SRPU SXPU UAPP 58.8 160 94.9 100 93.3 35.7 89.2 39.9 41.6 59.6 

9701211 PBPP SXPU 7.53 10.1 32.8 16.5 

970403.1 BHPP PBPP UAPP 4.2 6.48 9.01 31.9 40.1 18.7 

971216.1 PBPP 10.1 40.8 

9801101 PBPP 15.2 66.1 

9802031 BHPP CAPP PBPP PHPU SRPU SXPU UAPP 13.6 33.1 43 6 80.9 43.1 51.9 33.3 47.2 26 95.2 47.1 26.1 43.6 47 8 

980420 1 PBPP 5.8 49 

9906151 BHPP CAPP PBPP PHPU SRPU UAPP 4430 10900 16800 53400 34000 10300 31.7 32.8 30.2 25.7 23.7 27.1 

990620.1 

9906211 PBPP SRPU 10.9 24 73.3 15.4 

9907121 

990930.1 CAPP PBPP SXPU UAPP 928 1670 1930 839 67.1 72 70.4 63.1 

Tabla 6. Intensidad de Arias y duración de la fase intensa del movimiento 
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CAPÍTULO 2 

2.1 Conceptos generales 

Las ondas sísmicas son ondas mecánicas y elásticas, por lo que causan deformaciones en el 
medio, en que se propagan. L:i defomiación se constituye de una alternancia de compresión 
v de extensión de tal manera que las partículas del medio se acercan y se alejan 
~espondiendo a las fuerzas asociadas con las ondas. Su propagación se describe por la 
ecuación de onda y su velocidad depende de los parámetros elásticos del medio en que se 
propaga. Si este medio presenta superficies de separación de zon..1.s con diferentes 
densidades, las ondas sufrirán en ellas reflexiones y refracciones. según los principios de 
Schnell y Huyghcns de la pr01,agación de la luz (ref. 31 ). 

Al examinar los registros de las ondas sísmicas se encuentra una gran complicación, porque 
la Tierra no es homogénea ni isótropa. La densidad y el módulo elástico varían con la 
profundidad, por ello es necesario conocer las diferencias en las propiedades mecánicas de 
las rocas, los principios de elasticidad y la propagación de las ondas elásticas. 

Cuando se aplica uniformemente una fuerza F a una pequeña superficie de área, la fuerza 
por unidad de área se define como esfuerzo. Si la fuerza est:í dirigida perpendiculannente al 
área se denomina esfuerzo nom1al. Si la fuerza actúa paralelamente al área. se llama 
esfuerzo cortante, r . 

Una extensión da origen a un alarga.miento en el interior del cuerpo; una pres10n. a un 
acortamiento y un esfuerzo cortante a una deformación por fractura. La relación 1).1 entre el 
alargamiento o el acortamiento por una tensión y la longitud l. antes de la aplicación de la 
fuerza, se denomina deformación longitudinal ( E:1 ) y está definida por la siguiente 
ecuación: 

(5) 

Cuando un cuerpo se alarga por efecto de una tensión, se acorta al mismo tiempo en la 
dirección perpendicular a la tensión, disminuyendo su ancho. Análogamente, cuando se 
acorta por efecto de una presión se alarga en ángulo recto, con la dirección perpendicular a 
la compresión. En ambos ca.sos. la relación existente entre la deformación transversal y la 
deformación longitudinal se denomina coeficiente de Poisson y se designa con v. 

!).w m 
------=V 

1).1 1 
(6) 

Cuando una tensión actúa en un cuerpo en una dirección y el volumen del cuerpo es 
constante, el coeficiente de Poisson tiene su valor máximo igual a 0.5 (ref. 32). 
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CAPÍTULO 2 

Se denomina módu/6 de elasticidad o elástico a la razón entre 0 el incremento·de 0 esfuerzo y 
el cambio correspondiente a la deformación unitaria e. Si el esfuerzo.es una tensión o una 
compresión, el módulo se denomina de Young (E). 

Cuando un cuerpo es sometido a un esfuerzo cortante se produce en este una deformación 
lateral. como se muestra en la figura 26. 

__ .,.. 

__ .,.. 
(a) 

ántes de 
la deformación 

u __ .,. 

___ .,. 
(b) 

después de 
la deformación 

Fig 26. Deformación angular 

La deformación angular se describe en la siguiente ecuación: 

u r=-
1 

donde: 

y =deformación angular producida por la aplicación de un esfuerzo cortante r 
u = desplazamiento lateral 
l = longitud 

TF.~,JS Cíl1'J 
FALLA lJ~ UtUGEN 

(7) 
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Se puede demostrar que: 
E •=r·---

2(1 + v) 

entonces: 

T E 
r 2(1 + v) 

si :_=G 
r 

Por tanto: 
E 

G=---
2(1 +v) 

CAPÍTULO 2 

(8) 

(9) 

(1 O) 

También se obtiene a partir de consideraciones basadas en la teoría de propagación en 
barras cilíndricas de donde se deduce que: 

donde: 
p =densidad 
v .• = velocidad de las ondas de corte 

f. = frecuencia de resonancia del sistema 
H = espesor del medio 

w. = frecuencia natural del medio 

F = w. H·v, 

(11) 
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El análisis del comportamiento dinámico del suelo debe alimentarse con las propiedades 
dinániicas de esfos, las cuales pueden determinarse en el laboratorio o en el campo. pues los 
métodos de exploración sísmica se basan en la generación de ondas sísmicas. 

La respuesta dinámica del suelo está gobernada principalmente por el módulo de cortante 
dinámico G, el porcentaje de amortiguan1iento crítico del suelo D y la relación de Poisson 
v. 

Aefódulo de cortante. G. Su determinación debe tener presente la dependencia de los estados 
de esfuerzo y deformación del suelo, debido al conocido comportamiento no lineal. La 
mayoría de los suelos exhiben relaciones esfuerzo-deformación curvilíneas como se 
muestra en la figura 27, donde se aprecia que el módulo G es función de la magnitud de 
deformación. Por esta razón se determina en el laboratorio como el módulo secante. 

u, r 

A 2ri 
,•¡ 

/" ¡ 

_/' .'' 

/ º, yl 

A' / 

u, r 

e ,.1 

&,y 

C' ,,-

Fig 27. Curvas experimentales esfuerzo-deformación 

Relación de amortiguamiento, D. Esta propiedad también depende de la magnitud de la 
deformación. La relación es proporcional al área limitada por la curva histerética y por tanto 
es una medida de la capacidad de disipación de energía del material. 

Relación de Poisson, v. Esta relación se puede determinar con técnicas de laboratorio y de 
campo. Generalmente, las primeras son más elaboradas y las segundas son dificiles de 
aplicar cuando el suelo está saturado. En el caso de las arcillas saturadas i• "'0.5. 

TESIS ("JQ,~T 
FALLA DE ORIGEN 56 



CAPÍTULO 2 

La determinación del módulo de rigidez al corte ( G ) en campo está basado en la medición 
de la velocidad con la que se propagan las ondas a diferentes profundidades: para ello sc:: 
sumerge una sonda dentro .Je una perforación en el subsuelo. y en la que tanto la fuente de 
excitación como los registradores de señal (en este caso gcófonos) que están integrados en 
la misma. Estos miden los tiempos de arribo entre (;¡emisión del disparo y la recepción de 
la señal; dado que la separación entre emisor y receptor se mantiene constante. la 
cuantificación de la velocidad de las ondas de cortante es directa. Esta técnica permite 
también distinguir la llegada de las ondas de compresión. con lo que se puede cuantificar la 
velocidad de propagación de las ondas P. 

En la figura 28 se muestra como se transmiten los impactos laterales con longitudes de onda 
superiores al diámetro del pozo. excitando las formaciones circundantes y haciendo que las 
ondas se transmitan hacia los geófonos. que son detectores que transforman las oscilaciones 
sísmicas del suelo en señales eléctricas. captando las componentes horizontal y vertical de 
las perturbaciones. Además se puede observar que entre la fuente y 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 señales. 

Geófbno 

Fuente excrtadora 

Fig 28. Transmisión de ondas desde la fuente excitadora 
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Para detectar la llegada de las ondas en los pozos receptores se utilizan geófonos 
direccionales. El problema básico consiste en fijarlos y orientarlos correctamente--eri el 
fondo del pozo o a la profundidad a la que se genera la excitación; antes de analizar las 
señales, 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. 

Para determinar las propiedades dinámicas de los suelos en el laboratorio se han 
desarrollado varias técnicas que inducen un cierto nivel de defom1ación (figura 29) tanto en 
campo como en laboratorio. 

10-s 

1 

Refrac~ión 
•--Pozos cruzaCIOs __ .. 

4 ----~-· 
Oscilación forzada : 

Triaxial ~iclica 

Corte simple ciclico 

Columna resonante 

Mesa Vibradora 

Sismos 

10--1 10-~ 

Deformación angular Y en o/o 

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

10 

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

Ensaye triaxial cíclico. Consiste en colocar una muestra de suelo en una cámara triaxial y 
consolidarla a la relación de esfuerzos principales deseada. Posteriormente se aplica un 
esfuerzo desviador cíclico (esfuerzo controlado) o una deformación axial cíclica 
(deformación 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 está formado por un cilindro de lucita que soporta 
la presión confinante de hasta 1 O Kg/cm 2

; su pedestal está firmemente sujeto a la plataforma 
base del conjunto. El mecanismo excitador se encuentra en la parte superior de la celda triaxial. 
manteniendo libre comunicación entre ellos, por lo que su interacción es libre de fricción. 
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Además permite ensayar especímenes cilíndricos macizos o huecos, de 7 o 1 O cm de diámetro 
exterior, espesor de pared de 2 cm y altura de 1 O cm. 

1 Micrómetro para medir el desplazamiento axial 
2 Actuador neumático axial 
3 Barra de soporte y tope del pistón axial 
4 Camisa metálica que aloja al sistema excitador 
5 Sistema electromagnético excitador 
6 Placa superior del marco de carga 
7 Columnas del sistema de carga 
8 Celda triaxial 
9 Muestra cilindrica de suelo 
1 O Pedestal de la ce Ida tri axial 
11 \fanivela de ajuste del movimiento vertical del pedestal de la celda 
12 Plataforma base de la cámara triaxial 

Fig 30. Cámara triaxial de columna resonante 

Corte simple cíclico. Consiste en aplicar una fuerza cortante cíclica a una muestra de suelo 
envuelta con una membrana que a su vez es confinada por un resorte plano o un recipiente 
de paredes móviles. En algunos casos la membrana se refuerza con un helicoide de alambre 
de acero, con el paso de una hélice prácticamente 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 cíclica usando un gato neumático. Durante la 
prueba se miden la fuerza cortante y el desplazamiento horizontal. Con estos datos se 
pueden dibujar curvas r vs y para cada ciclo. De esta manera se puede determinar el 
módulo G y la relación de amortiguamiento critico. 
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Ensa_ve 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 más complejos y costosos que los anteriores. Para el caso de vibración 
longitudinal el equipo es similar sólo que el mecanismo excitador es vertical. Para 
determinar G y D se basa en la teoria de Ja propagación de ondas en barras prismáticas. De 
acuerdo con esta teoría la frecuencia de resonancia de una barra depende de sus condiciones 
de frontera. 

Los métodos de campo para determinar las propiedades dirnünicas de un depósito de suelo 
constan de dos partes: 

a) generación de una onda o tren de ondas en el suelo, y 
b) registro e interpretación de Jos efectos de dicha excitación en el terreno. 

La primera parte puede realizarse con fuentes diversas para generar la onda (una explosión, 
un golpe con un martillo pesado. un excitador mecánico, etc.) y con distintos tipos de onda. 
Un ejemplo de Jo anterior se muestra en Ja figura 31. 

'-"Sismógrafo 
,r--..... ___ .... ~~~ =~--

,,...------------
' Revestimiento 

/~------_, 

Lechada de cemento/// 

\ 
_ Geófono triaxial 

i .e --=~-------~~ \.______,------- -- ---

Fig 31. Ejemplo de ensayes de campo 

Los métodos de campo proporcionan información relativa a la forma en que se propaga Ja 
excitación en el suelo del sitio, lo cual aunado al tipo de onda generado y al tiempo t en que 
esta llega de un punto a otro, permite estimar las velocidades de propagación de onda en el 
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material. Finalmente, usando la teoría de la elasticidad se infieren las propiedades 
dinámicas del suelo; 

Entre las técnicas geofisicas más utilizadas en la práctica están las de refracción y las de 
pruebas en sondeos. 

Ensayes de refracción. Consiste en el rebote de la onda en la frontera y su regreso al primer 
medio en una dirección con ángulo igual al definido por las leyes de reflexión de la óptica o 
leyes de Schnell (ángulo de incidencia. con respecto a la perpendicular a la frontera. igual al 
ángulo de reflexión). La refracción se produce cuando una onda al pasar de un medio a otro 
cambia su trayectoria. 

En la práctica. 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 explosión con una caja pequeña 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 propósito de medir la 
velocidad de propagación de ondas de cuerpo en el suelo. Existen diferentes tipos de 
técnicas entre las que podemos mencionar: 

a) Pozos cruzados 
b) Excitación en el pozo y medición en la superficie 
c) Excitación en la superficie y medición en el pozo 

Las fuentes generadoras de tipo mecánico son las más simples. De muchos ensayes se ha 
visto que golpear una barra hueca o tubo dentro de un pozo produce una excitación que 
consiste en ondas P y ondas de corte polarizadas en la dirección vertical SV; estas últimas 
excitan las partículas de suelo en dirección vertical mientras viajan en dirección horizontal. 
También se puede utilizar dinamita para generar la excitación. Es posible insertar una barra 
con un extremo que puede asegurarse contra las paredes del pozo con un mecanismo de 
expansión; este arreglo permite golpear la barra hacia abajo o hacia arriba. lo cual ayuda a 
identificar la llegada de las ondas SV con precisión. 

El método de pozos cruzados permite obtener las propiedades dinámicas de los depósitos 
estratificados de suelo de manera confiable. La interpretación de la prueba es sencilla y el 
método no ofrece dificultades. 

La técnica de excitación en el pozo y medición en la superficie (pozo-arriba). consiste en 
producir una excitación dinámica en el pozo a distintas profundidades. En la superficie se 
coloca un arreglo de geófono con los cuales se detecta el tiempo de llegada de las ondas. 
Conocida la profundidad a la que se provocó la excitación y el tiempo de llegada a los 
geófonos se calcula la velocidad de propagación de onda. La interpretación de los 
resultados es más dificil que con el método anterior; además solo proporciona valores 
medios de propagación de las ondas en el depósito. 
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La técnica de excitación en la superficie y medición 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 geófonos multidireccionales. los cuales se fijan 
fim1emente a las paredes del sondeo a profundidades determinadas. También se puede 
realizar con un solo geófono. el cual se fija firme al pozo a una profundidad detem1inada. 
por ejemplo en el fondo. Se produce entonces una excitación en la superficie y se registra su 
llegada con el geófono; se sube un metro (o la distancia deseada). Se produce otra 
excitación y se registra, y así sucesivan1ente hasta llegar a la superficie. Los tiempos de 
llegada se grafican contra la profundidad de cada geófono. 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. 

Equipo de 
rcgisuo 
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Registrador 

Onda 
"'; ! ' / generada _"..,._ 

t-- Fuente de 
cncrg1a 

Sondeo 

b) Pozo-abajo 

Fig 32. Ensayes de campo 
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O Gcófono 
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e) Pozo-arriba 

Con las dos técnicas anteriores sólo se requiere un pozo y se puede invertir la onda 
generada. Por estas razones es más económico 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 perforación, 
suspendida de un cable a través de una polea. 

La fuente de excitación 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. Así el pozo es excitado indirectamente a través del agua. 

Cuando la pared del pozo se desplaza horizontalmente por efecto del impulso dinámico 
generado por la fuente, tanto el fluido de perforación como las estaciones de medición de la 
sonda se mueven simultáneamente. Esto es debido a que la sonda está suspendida 
libremente en el interior del pozo. 
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Para efectuar las mediciones se produce. una excitac1on dinámica normal al pozo: los 
geófonos horizontales, alineados con la fuente de cada estación, registran el tiempo de 
llegada. Se produce otra onda en dirección opuesta a la primera con el objeto de verificar 
que la onda generada sea S, además del alineamiento de los geófonos horizontales con la 
fuente. Como tercer paso se produce otra onda que se detecta con los geófonos verticales. 
La velocidad de la onda entre las dos estaciones de medición se calcula por medio de la 
diferencia entre los tiempos de llegada a cada una y su separación (ordinariamente un 
metro). Este método permite hacer mediciones en pozos muy profundos (hasta 500 m). 
requiere solo un pozo, es más rápido 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 
existirá una dependencia de distorsión en las propiedades dinámicas. 

En las pruebas de campo se pueden tener resultados de manera rápida, sencilla y económica 
en una cierta área y por lo tanto contar con una visión general de las propiedades del sitio 
de interés. Sin embargo no permiten conocer de manera directa el nivel de distorsión 
inducido, el coeficiente de amortiguamiento, ni permite conocer las propiedades con otros 
niveles de esfuerzo (ref. 35). Otra limitación, es que los suelos pueden sufrir perturbaciones 
significativas y alivio de esfuerzos durante la instalación de los sensores, ejecución de 
perforaciones, o inducción de sondas, atribuidas no sólo al sitio y a materiales específicos 
sino también a la técnica e incluso a la influencia del operador. 

En cambio las pruebas de laboratorio, más tardadas, cuentan también con limitaciones antes 
mencionadas de las mediciones in-situ. cayendo en eventuales problemas para representar 
la calidad y cantidad de muestreo (ref. 36). En los resultados de los ensayes de laboratorio, 
la tecnología para la estimación cuantitativa de estas influencias aún no se ha desarrollado 
por completo (ref. 3 7). Sin embargo los procedimientos usados son confiables en las 
mediciones del comportamiento del suelo ya que se realizan bajo c.:stricto control de 
esfuerzos, deformaciones y condiciones de drenaje y frontera. 

Por lo anterior, se concluye que no existe una técnica única que permita conocer con 
exactitud la caracterización dinámica del suelo. Por tanto es recomendable utilizar una 
combinación, tanto de las técnicas empleadas en el laboratorio como de las técnicas 
empleadas en el campo. 
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2.2 El Cono Sísmico para la medición de la Yelocidad de ondas de cortante 

El cono sísmico es una prueba de campo utilizada para medir la velocidad de propagación 
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 y de campo. Pem1ite realizar 
ensayes tipo pozo-abajo y tiene i; 1 mismo principio de operación. En una prueba de cono 
sísmico se generan ondas en la superficie mediante impactos. las cuales se propagan en la 
masa de suelo y son registradas con sensores colocados dentro de las barras de perforación. 
Conocido el tiempo que tardan en viajar. las ondas. en la superficie hasta el punto medición, 
se determina la velocidad promedi•.' de las mismas. En la superficie del terreno se instala un 
geófono. cuya señal se utiliza para medir el tiempo del impacto. 

Las componentes del Cono Sísmico son: 

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

Sistema de acondicionamiento de seriales. Durante las etapas iniciales del proyecto se 
observó que la amplitud de las señales producidas por los sensores no permitía obtener 
registros confiables a profundidades mayores a :!O m (ref. 38). Parte fundamental de los 
trabajos de la presente etapa consistió en modificar el sistema de acondicionamiento de 
señales para registrar señales a distancias considerablemente mayores. Para cumplir con 
este objetivo se diseñaron dos sistemas de amplificación. El primero se coloca dentro de Ja 
tubería, cerca de los sensores. y recibe directamente la señal de las pastillas piezométricas 
(etapa de preamplificación). El segundo consta de un amplificador (ganancia máxima = 
1000) y de un filtro pasa-bajas cuya frecuencia de cone se fijó en 200 Hz con el objeto de 
facilitar la identificación de las ondas de corte. El preamplificador y el amplificador 
funcionan con baterías de corriente directa para eliminar las señales espurias que se 
introducen a través de la linea de suministro de corriente eléctrica doméstica 

Sistema de conversión analógica-digital. Las señales analógicas del sensor se convierten en 
series de números digitales por medio de una tarjeta de 12 bits de resolución. Las secuencia 
digitales se almacenan en una computadora portátil. 

Visualización de las señales. Las vibraciones registradas por el sensor y por el geófono 
testigo se observan con un osciloscopio de dos canales y con la pantalla de Ja computadora 
Las señales registradas se procesan para facilitar su análisis. 
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En la figura 33-semuestra-un esquema simplificado de las componentes-del cono sísmico. 

Sistema de registro 

Disparador 

Carga estática~-

--~•·=.,._~~.,._~ -
~WN:#.W}k'i{g4:.~H--t1-r-;}tf..W.1:Jkár-<-:Bf!''"~;;;::.:J?¿;/\¿-f:,::¡(·:- ·· ··:; •~- ~ ··:)<.·, 

\_ ' '---------
Ondas de corte 

Sensores A Cono sísmico 
Y! 

Fig 33. Componentes del Cono Sísmico 

Metodología. El sondeo de cono sísmico se lleva acabo hincando las barras de perforación. 
La punta cónica que contiene los geófonos se acopla a las barras de perforación. Se genera 
la señal de excitación con unos impulsos que se producen al golpear unos tablones de 
madera sobre los cuales se apoyan los patines de la perforadora. Durante la ejecución de los 
ensayes las barras de perforación quedan sostenidas por una mordaza y por ello las 
vibraciones inducidas al generar los impactos pasan a las barras de perforación. Estas 
señales deben identificarse para no confundirlas con las que llegan a los sensores a través 
del suelo. 
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Los ensayes se hacen con una cierta secuencia. En primera instancia se hace penetrar la 
punta cónica hasta la profundidad deseada. Posteriormente se detiene la máquina de 
perforar para evitar que su ruido interfiera con las señales 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 cónica. En la superficie se cuenta con un geófono que registra los 
impactos y que sirve como testigo. Los impactos superficiales se repiten hasta garantizar 
que las señales recibidas sean de buena calidad. La secuencia se repite en las profundidades 
subsecuentes. Las señales del geófono y del sensor se desplegan en la pantalla de la 
computadora y en un osciloscopio de dos canales. 

La prueba de cono sísmico es, en realidad. una prueba tipo pozo-abajo modificada para 
realizarse empleando el equipo de perforación que se utiliza en una prueba de cono 
eléctrico convencional. El problema que debe resolverse en estos ensayes es el de la 
medición del tiempo que tardan en viajar las ondas desde el punto de impacto hasta el sitio 
donde se encuentra los geófonos (ref. 39). Los registros recogen, como función de la 
profundidad, los tiempos de recorrido de las ondas sísmicas a través de la formación entre 
una fuente de sonido en un extremo del aparato y un receptor en el otro extremo (ref. 40). 
La integración de los registros con respecto a la profundidad suma los intervalos de tiempos 
registrados proporcionando así el tiempo total de recorrido entre dos puntos cualquiera de 
una onda sísmica que pase verticalmente por el perfil. 

2.3 Velocidad de propagación de ondas de cortante en las estaciones sísmicas 

Después del temblor del 15 de junio de 1999, que afectó severamente muchas estructuras, 
se llevó a cabo una campafia de exploraciones geotécnicas para determinar algunas 
propiedades dinámicas del subsuelo de la ciudad de Puebla mediante pruebas de campo, en 
algunos de los sitios que cuentan con estaciones acelerográficas. Se empleó el dispositivo 
de cono sísmico, desarrollado en el Instituto de Ingeniería de la UNAM (11) (ref. 41), que 
permite conocer la distribución de velocidades de ondas de corte en un determinado paquete 
estratigráfico. 

Se llevaron a cabo ensayes de campo para conocer algunas propiedades del suelo de Puebla 
en las estaciones PBPP. SRPU y PHPU empleando la técnica del cono sísmico. 
Adicionalmente, se obtuvo un perfil de ·velocidades de propagación de ondas de corte en el 
sitio SXPU. Cabe mencionar que también se llevaron a cabo sondeos de muestreo, de cono 
eléctrico y de penetración estándar. aunque en este trabajo solo se presentan los resultados 
del cono sísmico (ref. 42). 
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Sondeo de cono sísmico en la estación PHPU. En este ensaye de cono sísmico, cuyos 
resultados se presentan en la figura 34, el dispositivo no pudo penetrar en el suelo por lo 
que el experimento se realizó siguiendo la técnica tradicional de una prueba pozo-abajo. 
Así, el ensaye se efectuó haciendo una perforación previa de 1 O cm de diámetro; 
posteriormente, la punta cónica se hizo descender dentro del barreno y se fijó a sus paredes 
con una cámara neumática. 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 está constituido, desde la superficie 
hasta la profundidad máxima explorada (27 m). por una sucesión de limos y limos arenosos 
intercalados con capas de materiales más gruesos, arenas y arenas limosas de origen 
volcánico. En los estratos superficiales se localizaron algunas capas de estos mismos 
materiales en donde se detectó la presencia de materiales arcillosos. Como se aprecia, en la 
figura indicada, la secuencia de suelos gruesos rígidos intercalados con los limos y los 
limos arenosos, que son menos rígidos, se refleja en los resultados del ensaye, pues en el 
perfil obtenido se suceden picos con valores altos de velocidad de propagación, seguidos de 
zonas en donde las velocidades decrecen notoriamente. También destaca que, en general, 
las velocidades de propagación tienden a crecer conforme aumenta la profundidad. 
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Fig 34. Sondeo de cono sísmico en la estación PHPU 
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Sondeo de cono sísmico en la estación SRPU. En la figura 35 se presentan los resultados del 
sondeo, el cual también se llevó a cabo empleando el procedimiento de una prueba pozo­
abajo convencional. En esta prueba las ondas generadas se registnron con dos sensores 
instalados cerca de la punta cónica. separados por una distancia ci-.: 96 cm. En este sitio 
también se tienen estratos con limo arenosos y arenas limosas volcánicas. con estratos de 
materiales predominantemente arcillosos entre 2 y 5 m de profundidad con menores 
cantidades de materia fina entre los 14 y 19 m. Al comparar los resultados de este sondeo 
con los del sitio PHPU. se observa que en este último los suelos son. en general, más 
rígidos lo cual también se refleja en las diferencias observadas en las frecuencias 
dominantes identificadas en ambos sitios. 
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Fig 35. Sondeo de cono sísmico en la estación SRPU 
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Sondeo de cono sísmico en la estación PBPP. En este sitio. localizado en el jardín del Paseo 
Bravo, cerca del centro histórico. el sondeo solamente alcanzó una profundidad de 14 m. 
como se muestra en la figura 36. Desde la superficie hasta 6 m de profundidad el ensaye se 
efectuó. como en los casos anteriores. con el procedimiento convencional de la prueba 
pozo-abajo. Posteriormente. y hasta la máxima profundidad explorada. el cono sísmico se 
hincó igual que en una prueba de cono eléctrico. En el perfil de velocidades de propagación 
se identifican claramente tres estratos. El primero de ellos. de la superficie hasta 3.5 m de 
profundidad. está constituido por rellenos limo arenosos. El segundo. en donde las 
velocidades de propagación en ocasiones rebasaron 700 mis. se encontró un depósito 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 
encontró un estrato de arcilla de alta plasticidad. de L' igen lacustre. Debido al efecto de este 
tipo de configuraciones estratigráficas. en la respuesta sísmica del suelo, es de gran 
importancia d :finir el espesor de este depósito de arcilla. 
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Fig 36. Sondeo de cono sísmico en la estación PBPP 
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Sondeo de cono sísmico en la estación SXPC. En este sitio, ubicado en las oficinas de la 
Comisión Federal de Electricidad en el centro histórico, nuevamente fue necesario emplear 
el procedimiento pozo-abajo convencional. Las capas superficiales. hasta poco más de 2 m 
de profundidad están constituidas por rellenos. Los materiales rígidos. de alta velocidad de 
propagación, corresponden a los depósitos 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 sísmico en la estación SXPU 
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3.1 Marco teórico de la respuesta del terreno 

La amenaza sísmica en un lugar determinado puede ser evaluada a partir de la información 
sobre las fuentes sísmicas que lo afectan ~ las características de atenuación de movimientos 
sísmicos en la región. Sin embargo, el movimiento durante un sismo puede variar mucho de 
un lugar a otro. aún separados por distancias cortas. si las características geológicas son 
diferentes. En algunos casos, la influencia de la geología superficial puede dominar la 
ainenaza sísmica en el Jugar. 

Con el objeto de determinar el efecto de un sismo en un depósito de suelo dado será 
necesario escoger un criterio de diseño dinámico apropiado, el cual puede ser utilizado 
corno inducción de un movimiento del suelo o su espectro de respuesta equivalente. La 
información básica requerida al hacer esta elección consiste en definir el sismo apropiado 
(a partir del cual se hará la inducción). así como conocer In geometría y propiedades 
dinámicas de los suelos en un sitio. El grado de detalle con el que se selecciona Ja entrada 
dinámica dependerá del tamaño y vulnerabilidad del proyecto. 

Si se considera la existencia de un depósito de suelo sobre un estrato rocoso en un sitio. el 
comportamiento sísmico que experimenta una estructura desplantada en este lugar depende 
de las características de la señal sísmica y del depósito de suelo. haciendo la suposición que 
cerca de la superficie de las ondas sísmicas se propagan en dirección vertical como se 
muestra en la figura 38. El paso brusco de la energía de las ondas sísmicas de Jos 
sedimentos muy compactos con velocidades altas a los sedimentos con velocidades bajas. 
produce perturbaciones que ocasionan aceleraciones crecientes y variables en los 
sedimentos con vdocidades de ondas hajas. Cuando pasan de la roca al suelo la velocidad 
de propagación es menor y el tren de ondas desacelera. pero para mantener el flujo de 
energía. se incrementa Ja amplitud de las ondas sísmicas (rcf. 43 ). Este fcnómc no se conoce 
como impedancia. Por otro lado. el suelo absorbe más energía que Ja roca y por tanto 
tiende a amortiguar el movimiento y a este mecanismo se le da el nombre de atenuación 
inelástica. La amplificación del movimiento que resulta depende del balance entre estos 
dos factores y también del espesor de la capa de suelo y el contraste entre la velocidad de 
pro · .1gación de las ondas en roca y en suelo. 
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Sitio 

'"----~------- -----""-~~=.:~~~;_~~~~. 
Fallad,, __ ..--::---- . 
~ Trayectoria 

Capas superficiales 

Fuente 

Fig 38. Trayectoria de las ondas sísmicas desde la fuente hasta un determinado sitio 

En el análisis es conveniente considerar primero los sitios en los cuales la roca está en la 
superficie y después considerar aquellos donde está por debajo de depósitos más suaves, 
mediante la solución 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 ecuación de movimiento de propagación de onda unidimensional en un 
medio continuo, que es la siguiente: 

(12) 

donde p es la densidad de un estrato semi-infinito de suelo, G es el módulo de cortante, '7 

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

Aproximación lineal: Al propagarse una onda a través de los suelos elásticos presenta un 
rebote al chocar con los límites del estrato y su comportamiento va siendo cada vez de 
di<ipación de energía. Las técnicas utilizadas en el análisis de respuesta se basan en el uso 
de función de trasferencia tFFT) (ref. 44). expresando varios parámetros de salida como 
son: desplazamiento. velocidad. acderación de los depósitos de suelo y la obtención de 
parámetros de aceleración en la capa de roca, utilizando el principio de superposición de 
efectos. Esta aproximación se limita al análisis de sistemas lineales. Un comportamiento no 
lineal puede ser aproximado, sin embargo. se usa un procedimiento de iteraciones con 
equivalencia lineal de propiedades del suelo. 

El análisis 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 
amplificación 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 an1plifica o desamplifica el movimiento de entrada a través de los depósitos de 
suelo. 
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Evaluación de la función de trasferencia: Existen diferentes evaluaciones de aproximación 
de FFT. La más compleja es capaz de introducir los aspectos más complicados de las 
condiciones geotécnicas del sitio. Esta última, es la que comúnmente, se utiliza en 
ingeniería sísmica por su aproximación con el comportamiento real. 

La mejor aproximación lineal se hace a partir la evaluación de la FFT. En seguida, se hace 
un análisis de la FFT de una serie de condiciones geométricas cada vez más complicadas. 
Aunque rara vez se aplica a problemas reales. muestra algunos efectos importantes de los 
depósitos de suelo en características de movimientos sísmicos por medio de aspectos 
matemáticos. 

A) S11elo uniforme sin amortig11amiento sobre roca rígida. 

Se considera un depósito lineal elástico con espesor H uniforme e isótropo sobre una capa 
de roca rígida y un movimiento armónico horizontal en la roca definido por Ja siguiente 
ecuación: 

u(z,t) = Ae« .. •c> + Be'< .. -k:> 

donde 

(t) =es Ja frecuencia circular de Ja sacudida 
k = es el número de ondas = OJ/ v, 

(13) 

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

En la superficie del depósito de suelo C=O). 

Se produce una propagación vertical de ondas de cortante dentro del depósito de suelo, de 
espesor H, de tal manera que las ondas sísmicas viajan con cierta amplitud, sobre el eje z, 
considerando el sistema coordenado que se muestra en Ja figura 39. 
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u -.--- -1-7------ -· + -·~·--------·-¿-·--·----·-

' 
~ Ae"M•i:> 

H = 

--------------------------· --

Fig 39. Depósito de suelo elástico, de espesor H, encima de roca rígida 

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

r{O,t}= Gy(O,t)= G ilu(O,t) =O (14) 
8= 

Sustituyendo la ec. (13) en la ec. (14) y simplificando se obtiene que: 

Gik(Ae'*<º> - Be-•*<º')e'•' = Gik(A - B)e'.u =O (15) 

así mismo se satisface cuando A = B . Por lo tanto; el desplazamiento se expresa como: 

e'1r: +e-•lr= 
u(=,t) = 2A 

2 
e'ai = 2Acosk=e'"" (16) 

el cual describe una onda estacionaria con amplitud 2A cos k=, 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¡(w}= ~~~(O,t) = _ _ _3'.'1e-'.: __ _ 
um .. (H,t) 2AcoskHe',,,, coskH cos(wH v.,) 
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El rnódulo de láFFT es la función de amplificación: 

-,-----,---------- -, 1 
F. (w) = · ·tRe[F, (w)n- + {Im[F, (cv)]}- = --- - - ------

1 • cos(w H v_, 
(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 más grande. Así. F, (w) es el 
factor de amplitud del movimiento de la superficie libre del depósito respecto al Je la capa 
rigida. generando una propagación infinita. A este fenómeno se le conoce como 
"resonancia". En este caso la onda se refleja en la superticie y se propaga hacia abajo hasta 
que nuevamente rebota en la roca y así queda atrapada dentro de la capa de suelo. Puede 
aumentar la amplitud de las ondas y también prolongar la duración de la sacudida. El efecto 
de resonancia es máximo cuando el periodo de las ondas sísmicas coincide con el periodo 
de vibración de la capa de suelo (figura 40). En este caso la amplificación puede ser muy 
grande y el periodo natural del suelo llega a ser dominante en el movimiento. 

F,(w)• ! 
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------------------------·---------... 
3;r 5,,. 1:r 9:r kH 
2 2 2 2 

Fig 40. Influencia de la frecuencia de respuesta lija para una 
capa de suelo elástica lineal no amortiguada 

Aunque este modelo es simple, muestra que la respuesta de un depósito de suelo es 
altamente dependiente de la frecuencia en la base del mismo y que la frecuencia donde 
ocurre mayor amplificación depende del espesor y las propiedades del material de la capa 
de suelo. Este caso no asume disipación de energía, ni amortiguamiento. 
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B) Suelo 1111iformeme11te amortiguado sobre roca rígida 

El estudio de suelos se comporta en forma más real cuando se incluye el amortiguamiento 
(,; ), así el factor de amplificación varía dependiendo del pom.:ntaje de amortiguamiento 
que se presente. A mayor amortiguamiento. el factor de amplificación disminuye y 
viceversa. La solución de la ecuación del desplazamiento queda definida como: 

(19) 

donde k" es el número de ondas sobre el conjunto de números complejos. definido en su 
parte real por k1 y en la imaginaria por k 2 • 

Siguiendo el modelo anterior y considerando que el módulo de rigidez es a· = G(l + i2.g), 
se tiene que la velocidad de onda de cortante y el número de ondas, en el conjunto de 
números complejos son: 

V_. 
'G(l + i2.g) G (l . ;::) _ (l . ;::) -----::: - +z., -V +1., 

\ p -. p .• 
(20) 

y 

k" = ~. = --~::: (l) (1-i.g) = k(l-i.g) 
v_, v_.(1+1.g) v_, 

(21) 

Para suelos uniformemente amortiguados se obtiene que la FFT es: 

1 1 
Fi (m) = cos-k-(l---1-. q) H = co;[w._H_:_· v-. _(l_+_i_.g......,,)] (22) 

y la función de amplificación: 

1 1 
F 2 (co) =--e~====-~···"==:==:=··=-~~=~ 

-,cos 2 kH +(.gkH) 2 
-

1
cos 2 (wH,v,)+[.;(mH v,)]2 

(23) 

La ec. (23) indica que la amplificación para una capa de suelo amortiguado varía con 'a 
frecuencia, pudiendo alcanzar la máxima local pero nunca un valor infinito ya que siempre 
.; > O. La frecuencia que corresponden a las máximas locales se considera la .frecuencia 
natural del depósitu de suelo. La variación del factor de amplificación respecto a la frecuencia 
se observa en la figura 41. Este factor es el cociente de la amp 1itud de movimiento en la 
superficie del terreno entre la capa rígida del suelo. Comparando la figura 40 con la 41 se 
observa que el amortiguamiento afecta más, 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 elástica 
lineal amortiguada 

La frecuencia natural de una onda cualquiera esta dada por: 

v, (Ir ) w ,., -'- - + n1r 
" H 2 

n =O, 1, 2 .... , oo (24) 

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

(25) 

para un periodo de vibración correspondiente: 

T, = 21r = 4H (26) 
w 0 v,, 

llamado periodo característico del sitio, el cual depende del espesor del estrato y de la v .• en el 
suelo, además proporciona el periodo de vibración para la mayor amplificación esperada. 
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C) S11elo uniformemente amortiguado sobre roca elástica 

Si la roca es rígida. sus movimientos no afectarán a movimientos dentro de ella hasta la 
presencia de suelos depositados encima. actuando como el 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 depósito. por la influencia de la capa rígida. de tal modo que 
se atrapa toda la energía elástica de la onda dentro de la capa de suelo. Sin embargo. si la 
roca es elástica. las ondas descienden hast:l alcanzar el límite de roca y se reflejará solo 
parcialmente ya que parte de esta energía será 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 
límite de la frontera y que su amplitud pueda influenciar la respuesta del depósito de suelo) 
la energía elástica de estas ondas será efectivamente apartada de la capa de suelo. Lo 
anterior se encuentra representado en la figura 42. Esta es una forma de radiación de 
amortiguamiento que causa que las amplitudes en la superficie sean menores que las que se 
generan en la capa de roca rígida. 

Considerando un depósito de suelo sobre un semi-espacio infinito de roca elástica, que s y 
r se refieren a suelo y roca respectivamente. el desplazamiento vertical de las ondas S en 
cada material es: 

u (z .t) =A e'1 .. ·•:=. l• B e•<wt-k:=.> 
\' .\· s .f 

u,(z,,t) = A,e 11 .. ·•::,J• B,e•<wt-k;:,J 

(27a) 

(27b) 

Los efectos en la superficie mantienen la relación A, = B_, y compatibilidad de 
desplazamientos. así como continuidad en los esfuerzos del límite entre suelo y roca. Por 
lo tanto se tiene que: 

u,(::,= H) = u,(z, =O) 

r,(z, = H) = r,(z, =O) 

De la ec. (29) y con la definición (r = G Ou• o::), se obtiene la siguiente expresión: 

A iG k 
0

(e'k;H -e-••:n) = iG k 0 (A -B) 
.f s s r r r ,. 

(28) 

(29) 

(30) 
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Fig 42. Depósito de suelo sobre un semi-espacio infinito de roca elástica. 

La relación 

G,k,· p,v,; . 
--=---=a 
G,k: p,v,: ' 

(31) 

define a a; como el factor de impedancia en el espacio de números complejos, donde v,,· 
y v,: son las velocidades de propagación de onda en el espacio de números complejos del 
suelo y roca respectivamente. Por lo tanto se dice que: 

(32a) 

(32b) 

Suponiendo que la propagación de la onda de cortante es vertical, la amplitud A v1aJa en 
forma ascendente a través de la roca. Si no existiera depósito de suelo, el efecto de la 
superficie libre, en la roca expuesta, produciría un movimiento de afloramiento en la capa 
de roca con una amplitud 2A; en cambio, si existe depósito de suelo, la amplitud del 
monmiento superficial seria: 

4A 
2A, = ( ~ . -r:-- ~ . 1 +a; iA, H + \1 - a:. -ik, H 

(33) 
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Definiendo i~cfun~iÓnde trasférerida F 3 como .. el factor de amplituden·Ja·superficie del 
sucio a la capa de roca resulta ser: 

El módulo ·F; (w) no puede ser expresado en forma compacta cuando 
amortiguamiento. El factor de amplificación para suelo no amortiguado es: 

(34) 

existe 

(35) 

Se observa que Ja resonancia no puede ocurrir ya que el denominador es siempre mayor a 
cero, aunque el suelo sea no amortiguado. El efecto de la roca· rígida se ilustra en la figura 
43. 

:F,(m)' 8 ,,--------------, 

6 r-
1 Impedancia=0.0 

0.1 '. 

0'----- ------------ - ---------------·--
0 2 3 4 5 6 7 

kH 

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

La similitud entre los efectos de suelo amortiguado y roca elástica se comparan con las 
formas del factor de amplificación de la figura 41 y 43 de donde se observa que la 
elasticidad de la roca afecta la amplificación 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 elástica 

Los modelos de capas elásticas unifom1es son útiles para demostrar la influencia de las 
características de movimiento con condiciones particulares del suelo. También se usan en el 
análisis de problemas de movimiento de respuesta sísmica. 

Los problemas reales involucran capas de depósitos 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 rígido (roca) y considerando la 
Ley de Kelvin-Voigt que establece que. para un esfuerzo dado, la deformación no puede 
superar cierto valor, se obtiene la solución de la ecuación de Ja onda expresada como: 

u(z,t) = Aei(t111+k':> + Be 1<ox-k':¡ (36) 
- . 

donde A y B representan las amplitudes de la onda viajando e.n formavertical dentro de la 
capa de suelo. Considerando un sistema coordenado· z ·para· cada capa como se muestra en 
la figura 44. · · · ·· 

El esfuerzo cortante, está expresado considerando el módulo de cortante en el conjunto de 
números complejos, G*, como: 

T(z,t) =a· au = (G + iw17) au = G(l + 2iq) au az az az (37) 

·----·----

Capa 1 

Capa 2 ----¡ . 
----~2--.4":'.. _____ ··-· ···----~------·-

Capa m .,, -!, 
11 

G,. ,;,. p,. h 
.... m • ) "tt!__ --- ------ ---1---.'!' ----·--~-

z m+l -!, G,.., ,;,.., p,.., Capa m+l 

CapaN 

Fig 44. Capas de depósitos de suelo sobre roca elástica 
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CAPÍTULO 3 

Considerando el sistema coordenado se tiene que el desplazamiento superior e inferior de la 
capa m se representa por: 

um (zm = O, t) = (Am +B~)e' .. 
um(zm =h.,, t) = (Ame•k."h. + Bme-•k."h· )e'"" 

(38a) 

(38b) 

El desplazamiento d~ntro. ele Jos iímites de las capas de suelo m, mostrado en la figura 44, 
se considera el n·1ismo.en la parte superior e inferior, por lo tanto: 

De lo anterior se deriva la siguiente igualdad: 

El esfuerzo cortante en la parte inferior y superior quedan como 

rm(z., =0, t)=ikm
0

G .. 
0

(A.,-Bm)e'.,, 

r (~ = h 1) = 1"k 
0 G '(A e'*··h. + B e-•k."h. )e'"' 

m •m m' ni m m m 

además debe ser continuo en las fronteras: 

Por lo tanto: 

TESIS COW 
FALLA DE CiliGEN 

k 
0

G ' • • A - B = "' "' (A e'k· h. - B e-1*· h.) 
m+I m+l k • G • m m 

m+I m+l 

(39) 

(40) 

(4 la) 

(4lb) 

(42) 

(43) 
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_ De lo anterior S(: ()btiene que: 

1 • • 1 • 0 h 
A = - A (I +a )e'"· h. + - B (1 - a )e-•k. • 

m+l 2 m m 2 m m (44a) 

1 • • 1 • .h 
B =-A (1-a )e'k.h. +-B (1-a )e-•k. • 

m+I _ 2 ____ '!'_ ___ .,___ ~ _ --· 2 ~_ m m 
(44b) 

donde am • es el factor de impedancia en la frontera entre las capas m y m + 1 , definido 
como: 

km
0

Gm
0 

Pm (v.: )m = ---· -- = -~-
km+l.Gm+I. Pm+I (vs• )m+I 

(45) 

En la superficie del esfuerzo cortante debe ser igual a cero, entonces la ec. (4 la) requiere 
que A1 = B1 • Utilizando las fórmulas (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 (m)A, 

Bm = bm (m)B1 

(46a) 

(46b) 

y la función de trasferencia relacionada con la amplitud de desplazamiento desde la capa i 
hasta la j es dada por: 

(47) 

Como u = m.a = w 2 u , para el movimiento armónico, la ec. (47) describe la amplificación 
de la aceleración y las velocidades desde la capa i a laj. También indica que el movimiento 
en cualquier capa de sucio 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 Obtención de un modelo geodinámico para suelos de la ciudad de Puebla 

El perfil de velocidad de onda de cortante v, , del suelo considerado en este estudio para el 
modelo geodinámico el sitio Paseo Bravo (PBPP), es el obtenido por medio de los sondeos 
de Cono Sísmico, 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 características se 
muestran en la siguiente tabla: 

Estrato Profundidad Espesor Material v, Peso especifico 
(m) H (m) (mis) y (KN/m3) 

1 2.0 2.0 Limo 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_-+_7_5_0_-+ ___ 1

1
_7
7
_ .. 6
6
_6
6 
__ --i 

5 4.0 0.5 Travertino de muy buena calidad 750 
1---6--+ __ 4_._5 __ -+-_0_._5_-+-=T=--ra_vertino de muy buena calidad 750 17.66 

7 5.0 0.5 Travertino de menor calidad 1 625 14.72 
8 5.5 0.5 Travertino de menor calidad 625 14.72 
9 6.0 0.5 Travert1no de menor calidad 625 14.72 
10 6.5 0.5 Arcilla lacustre de alta plasticidad 150_-+-___ 1_2_.7_5 __ .._. 

,___1_1_~ __ 7_.0 _____ 0 __ .5_---+_A_r_c_illa lacustre de alta plasticidad 15n _ __,__ __ 1_2_._7_5 __ _, 
.___12 _ _..¡.. __ 7_.5 __ _;.l __ o __ 5_~_A_r_c_1ll""'"a lacustre de alta plasticida·d=~~-· __,i ___ 12_. 7_5 __ ._. 
,__13_-+-__ 8_.0 __ -+--__ 0_.5_ ~a lacustre de alta plastic1dad~9 1 12.75 
,__14_-+-__ 8_.5 ___ -J----:O 5 · , Arcilla-lacustre de alta plastic1daLl_1_7_9 __ -+-___ 1 __ 2_.7_5 __ __, 

15 9 O ¡ 0.5 [Arcilla lacustre de alta plast1c1dad 1 179 -+---1_2_.7_5 __ ....., 
16 9.5 1 0.5 1 Arcilla lacustre de alta plast1c1dad 

1

1 250 [ 12.75 
~--17_-+' __ 1...:0 __ . º---+----º2__1 Arcilla lacustre de alta plasticidad _,__2_5_0_-+, ____ 1_2_. 7_5~---i 

18 1 10.5 ' 0.5 1 Arcilla lacustre de alta plasticidad 1 250 L ___ 1_2_._7_5 __ -t 
1---1-9·--+--, -,-_o ___ t __ o ___ 5 =-!AfciiialacustrE;!_cle alta plasticidad 1 250 1 , 2. 75 

1---2-0--+--1-1.5 , 0.5 Arcilla lacustre de alta plasticidad 1 221 12.75 

21 12.0 0.5 Arcilla lacustre de alta plastic1dad_,._._2_2_1 _ _,_ ___ 1_2_.7_5 __ --t 

22 12.5 0.5 Arcilla lacustre de alta plast1c1dad 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 estación Paseo Brav,., PBPP 

Con la finalidad de estudiar la respuesta sísmica del terreno en sitios instrumentados en la 
ciudad de Puebla, se utilizará un modelo unidimensional de propagación de ondas de 
cortante, para ello se hará uso del sistema denominado Proshake (ref. 45). Para realizar el 
análisis mediante esta herramienta es necesario definir: las propiedades de todos los estratos 
de suelo que contiene el perfil que será estudiado y especificar las características del 
movimiento de entrada al mismo. La respuesta del terreno será analizada en el sitio Paseo 
Bravo (PBPP), utilizando registros generados durante el sismo del 15 de junio de 1999 
(M'W=7.0). 
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• Propiedades de los estratos del subsuelo en el sitio PBPP 

De las pruebas de campo, mediante el uso del Cono Sísmico. realizadas en el sitio PBPP, se 
obtuvo un perfil de v,, desafortunadamente la exploración 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 mis. posteriormente se encuentra un suelo travertino 

de unos 3 m de espesor con valor máximo de v .• =750 mis y sobreyaciendo a este hasta una 

profundidad de 13.5 m se encuentra un material arcilloso con valores de v.. que varian 
entre 150 y 250 mis. Esta profundidad de exploración 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 llegó a establecer el perfil geodinámico 
(Fig. 45) que a continuación se detalla: 

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

• 

b) A partir de 23.5 y hasta 73.5 m de profundidad se consideró un material limo 
arenoso con intercalaciones de capas de sU.elo travertino. Con valores de v., = 350 

m/sy y= 13.73 KN/m3
• 

_.;'._ .· ·"" 

c) Un estrato de arena con espesor de 2 m y con ~alores de v, = 500 mis y y= 17.66 
KN/m3

• 

d) Finalmente, un depósito de grava con valores de v, = 75.0 mis y y= 18.64 KN/m3
• 

A partir de este último estrato se considerará que inicia el espacio semi-infinito y 
por el cual se propague el movimiento sísmico de entrada. 

Lo anterior se detalla en la siguiente tabla: 

Estrato Profundidad Espesor Material v, Peso especifico 

{m) H(m) (mis) y (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 00 00 Gravas 750 18.64 

Tabla 8. Perfil del suelo propuesto para la estación Paseo Bravo, Puebla 
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PERFIL DEL SUELO 
Paseo Bravo, Puebla 

Datos del Cono Sísmico CHFL9906. l 5 I 
Afloramiento 35.5 m 

v, 
Estrato Profunchdad Tipo de sucio Respuesta 

del modelo 
Peso wuuno 

(mis) (m) 

O.O 

20 
2 2.S 
3 3.0 
4 3.S 
s 40 
6 - 4S 
7 so 
8 s.s 
9 60 

10 - 6.S 
11 - 7.0 
12 ·- 7.S 
13 ·-- 80 
14 - 85 
IS __ 9 O 
16 - 9S 
17 _100 
18 _JOS 
19 _JJO 
20 __ JI S 
21 _120 
22 _125 
23 ___ 130 
24 __ 13 S 

2S 

26 

73S 
27 

_755 

28 

00 

ii~iiiH~~-J~~l11f~ 
Arcilla lacustre 

de alta 
plasticidad 

Arcilla lacustre 
de alta plasticidad 

Mat. Limo An:noso 
con capas de 

travenino 

Gravas 

~~- ~f.S~~--===-=--=--~-----~-~:~~~-"";~:~;-=== ----------:----/".:"-;--------------- - .--· .. -r--... -----·--_____ ._ ___ .: _____ .,.· .. _.·~------ _,_, ------ -

---~~;;:~ __ ¿t_--~=== 
---:""; ............ ~----
·----"----.-.--- ------

-~.;.....-----.. --;.---- - --·----- - --- - -- --~---~-------. . -----;:-----: ...... _______ - -
-- ... __ .,,. ______ r-'-~---·---- -

--:--------·--_,.,._-:-- -

- - -; ___ ...... --,,,:~...-,:...~ 

Fig 45. Perfil de suelo medido y propuesto para el modelo geodinámico 
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CAPÍTULO 3 

• Movimiento sísmico de entrada. 

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

Se siguió un procedimiento iterativo para establecer el modelo geodinárnico en el sitio 
PBPP, el cual se detalla a continuación: 

1) Para el perfil del depósito del suelo propuesto se establecen para cada estrato los 
valores de vs, Hycy. 

2) Se considera el movimiento sísmico de entrada a una determinada profundidad a 
partir de la cual inicia el espacio semi-infinito. 

3) Se especifican las profundidades a las cuales se quiere conocer la respuesta sísmica. 

4) Con los datos de aceleración calculados en la superficie del terreno se determina el 
espectro de respuesta para el 5% de amortiguamiento. 

5) Debido a que se cuenta con un registro de aceleración medido en la superficie del 
sitio PBPP, se obtiene el espectro de respuesta correspondiente para el 5% de 
amortiguamiento. 

6) Se comparan los espectros de respuesta calculado y medido. 

7) 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 Análisis 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 
acelerográficas. Es importante mencionar que el comportamiento muestra las características 
de suelo rígido. alcanzando aceleraciones cercanas a 100 cm:s2. También se describe el 
tiempo de d-uración 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 logarítmica. Para las tres componentes, los periodos 
donde resaltan picos importantes se encuentran entre O. 1 y l segundo. Con aceleraciones 
espectrales mayores para la componente N-S y menores a 250 cm/s2 en las otras dos 
componentes. Cabe mencionar que el periodo donde se presenta la mayor aceleración 
espectral es de 0.2 segundos, también se presenta otros importantes para periodos de 0.3, 
0.45 y 0.55 s. 

El sitio Paseo Bravo presenta depósitos de suelo desplantados ~obre una capa rígida. En la 
figura 48 se presentan los acelerogramas registrados para el mismo sitio. Donde se observa 
que la máxima aceleración varia para cada una de las componentes, presentando la máxima 
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 máximos se presentan para periodos mayores a los obtenidos 
para una capa rígida. 

Los acelerogramas calculados se presentan en la figura 50, donde podemos observar que 
para la componente N-S se presentan cercanos a 130 crn!s2 presentando tres picos 
importantes de analizar al rededor de 18 a 25 segundos. En la componente E-O se presentan 
aceleraciones menores a 100 crnJs2 y para la componente V la máxima es de 100 cm/s2. 
Haciendo la comparación de los acelerogramas medidos en la figura 48 con los calculados 
en la superficie del sitio PBPP a partir de la inducción 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 y 73.5 
m, localizados en los estratos 1. 4. 1 O. 26 y 27. respectivamente) para observar su variación 
en ciertos estratos. Es importante de~tacar que los acelerogramas. mostrados en la figuras 
51. 52 y 53 para cada una de las con.ponentes N-S. E-O y V. respectivamente. Se destaca 
que los acelerogranrns van incrementando su aceleración 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 gráficas se hace una comparación con los medidos por medio de los registros 
obtenidos en el sitio. Es muy importante destacar que la respuesta es en gran medida 
aceptable ya que la similitud de los picos se presenta en periodos semejantes y las 
aceleraciones presentan mayor variación. 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 aceleración 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 aproximación 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 relevancia los cuales se presentan entre 0.5 y 
0.6 s y el otro a un valor de 1.2 s y para Ja componente V el valor de las mayores 
aceleraciones espectrales se presentan aproximadamente a 0.5 s otros a 0.9 s y otro se 
presentan entre 0.2 y 0.3 s. 

Se muestra también la función de trasferencia (figura 55) obtenida para dicho modelo 
donde se puede ver que se presentan 2 modos de vibrar relevantes. El mayor se presenta a 
0.8 s y el otro a 2 s. 

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

En la figura 56 se grafica Ja aceleración contra la profundidad observamos que para cada 
canal se presentaron diferentes comportamientos descritos a continuación: 

Canal E-0. Para profundidades mayores a 80 m se produce una desaceleración importante 
en cambio para profundidades entre 45 y 80 m se produce un incremento de aceleración 
bastante considerable, para la profundidad entre 25 y 45 m se observa una desaceleración 
gradual. de 20 a 25 m de profundidad la aceleración se incrementa bastante y menos de 20 
m se presenta la desaceleración con un comportamiento casi vertical. 

Canal N-S. Pa· 1 profundidades mayores a 80 m la aceleración se incrementa muy poco, 
para profundh.udes entre 45 y 80 m se produce un incremento de aceleración ba.'Wnte 
considerable, para la profundidad entre 25 y 45 m se observa una desaceleración 
considerable. de 20 a 25 m de profundidad la aceleración se incrementa gradualmente y 
menos de 20 m se presenta la desaceleración con un comportamiento prácticamente 
vertical. 

Canal V. Para profundidades mayores a 80 m la aceleración se incrementa muy poco en 
cambio para profundidades entre 45 y 80 m se incrementa en fomrn gradual. Para las 
aceleraciones localizadas entre 40 y 45 m se observa una desaceleración, en cambio de 20 a 
40 m de profundidad la aceleración se incrementa bastante y menos de 20 m se desacdera 
enormemente, presentando un comportamiento prácticamente vertical. 

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

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

Canal E-0. 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 prácticamente vertical. 
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Componente N·S 
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Fig 46. Acelerogrwnas del registro CHFL9906.151 
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Fig 47. Espectros de respuesta del registro CHFL9906.151 (5% de amortiguamiento) 
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Componente N·S 
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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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Componente N·S 
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CONCLUSIONES 

• Para obtener Ja respuesta sísmica más cercana a Ja realidad se requiere tener datos 
que sean confiables para que los resultados obtenidos tengan también la 
interpretación adecuada. por lo que la RACP deberá continuar operando para 
obtener más registros de sismos que puedan generar intensidades altas en Puebla. 
ya que, en la actualidad. el conjunto de datos útiles para el análisis es limitado, por 
ejemplo, de Jos que destacan están el sismo de tipo normal del 15 de junio de 1999 
(Mw=7.0) con Amáx= 279 cm/s2 y de subducción los del 30 de septiembre de 1999 
(M=7.4) con Amáx= 23 cm/s2 y el del 25 de abril de 1989 (Ms=6.9) con 
Amáx= 15 cm/s2

• En cambio la gran mayoría de sismos registrados en Puebla tienen 
amplitudes de movimiento pequeñas. 

• La respuesta sísmica calculada, con el modelo geodinámico considerando para el 
sismo del 15 de junio de 1999 en el sitio Paseo Bravo, y como registro de entrada el 
acelerograma en roca de Chila de las Flores, se ajusta razonablemente con la 
medida, por Jo que el modelo se considera como válido y las hipótesis planteadas 
para el análisis son aceptables. 

• La profundidad de 13.5 m de exploración realizada en Paseo Bravo, para estimar la 
respuesta del terreno. es insuficiente debido a que se desconocen las propiedades de 
Jos depósitos a mayor profundidad y el comportamiento en Ja superficie del terreno 
depende en gran medida a la respuesta transitoria en cada uno de los estratos que 
influye en el tipo de suelo. Esto es de suma importancia para calcular las amplitudes 
del movimiento y obtener los desplazamientos. aceleraciones y esfuerzos cortantes 
del subsuelo que serán de mucha ayuda para realizar obras de ingeniería y verificar 
la seguridad de las ya existentes. 

• La función de trasferencia calculada en Ja superficie presenta dos modos de vibrar 
relevantes, uno para 0.8 Hz (con periodo de 1 .25s) que tiene Ja máxima 
amplificación en la superficie y es del orden de 8 veces y otro entre 2.5 a 3 Hz (con 
periodo de 0.5 a 0.3 s) cuya amplificación es de orden de 3.5 ve.::es. 
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• Del análisis de Jos resultados calculados tanto de Ja aceleración como del 
desplazamiento con relación a la profundidad, se considera la presencia de efectos 
no lineales en el contacto entre el travertino y la arcilla lo cual produce una 
disminución de los valores de aceleración y de desplazamientos, Jos cuales se 
vuelven constantes a partir del travertino hasta la superficie. 

• Considerando el marco tectónico y sísmico en la región en que se localiza el estado 
de Puebla se espera Ja generación de nuevos sismos, por lo que es necesario 
continuar el monitoreo que dará lugar a incrementar el banco de información, lo que 
permitirá mejorar los análisis sobre Ja respuesta del terreno. 

• Con esta tesis se pretende acumular experiencias (que poco a poco darán frutos) y 
que permitan conocer aún más Ja respuesta sísmica de Jos suelos de la ciudad de 
Puebla con la intención de continuar y abrir nuevas líneas de investigación cuyos 
resultados coadyuven a un mejor conocimiento del fenómeno sísmico y la 
mitigación de sus efectos tanto en el ser humano como en su infraestructura. 
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RECOMENDACIONES 

Debido al crecimiento continuo de la ciudad de Puebla y a la insuficiente cobertura de la 
red acelerográfica se sugiere: 

• Ampliar la RACP en sitios con diferentes propiedades de suelo, así como en otras 
regiones donde no se ha estudiado suficientemente la respuesta sísmica; para lo cual 
se recomienda ampliamente la colocación de aparatos tanto en superficie como en 
pozo y. por supuesto, en estructuras que es donde se ponen en riesgo las vidas 
humanas. 

• Realizar estudios de mecaruca de suelos a mayores profundidades que permitan 
estimar las propiedades de los depósitos de suelo en sitios donde están instaladas las 
estaciones acelerográficas. Esto deberán realizarse a profundidades mayores de 50 
m con pruebas de Cono Sísmico y de laboratorio. 

• Intensificar los estudios para determinar la respuesta sísmica del terreno, los cuales 
deberán incluir información de la fuente sísmica y de la trayectoria de ruptura, así 
como de la propagación de las ondas sísmicas y del efecto de sitio local. 

• En general. a causa de que los sismos representan perjuicios es importante saber su 
comportamiento en caso de presentarse, por lo que se muestra como una necesidad 
clara el hecho de aprovechar todas las experiencias del pasado, continuar y ampliar 
la investigación científica de los fenómenos naturales. como son los sismos, para así 
poder adecuar nuestras formas de vida con miras a una verdadera convivencia con 
la naturaleza. 
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Respuesta-de Sistemas-de un grado-de libertad -

Se dice que una- estructura tiérie un comportamiento elástico lineal si la relación fuerza 
deformación es como la d.e la figura)8a, 'por el contrario si el comportamiento es como el 
ilustrado en 58b se designa corno iné_lástico. · 

(a) (b) 

Fig 58. a) Comportamiento elástico lineal 
b) Comportamiento inelástico 

Un sistema de un grado de libertad (SDF) puede ser definido corno el mostrado en la figura 
59, el cual esta integrado de una masa concentrada m, en un sistema que tiene rigidez y un 
amortiguador viscoso que disipa la energía ··ibratoria. 

u(I) 

e - .------., 
--- -- m \ 

\.____/ ',.__ -,; 

J 

7 / ';¡ 

p(t) ____ .,X 

m: Masa 

k: Rigidez 
e: Constante de amortiguanuento 

u(t): Desplazamiento 

Fig 59. Sistema de un grado de libertad 
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El número de desplazamientos independientes requeridos para definir la posición 
desplazada de la(s) masa(s) con respecto a su posición original e,; denominado el número de 
grados de libertad para un análisis dinámico. Si se considera la tigura 60, la <:ual solo tiene 
libertad de movimiento en la dirección de la excitación. un análisis estático del problema 
delJerá s..:r formulado con 3 grados de libertad (desplazamiento lateral y dos giros), para 
determinar la rigidez lateral del marco. Por el contrario. para el análisis Jinámico solo tiene 
un grado de libertad, por lo que es denominado así. En este caso si se consideran dos tipos 
de excitación: 1) fuerza externa en la dirección lateral p(t) y 2) el movimiento sísmico 
inducido u,., (t), en cada instante, los desplazamientos están relacionados por: 

11
1 (t) = u(t) + u,., (l) 

Fig 60. a) Fuerza aplicadap(t) 
b) Movimiento sísmico 

(48) 

Considerando el equilibrio dinámico del sistema de la figura 58b y el siguiente diagrama de 
cuerpo libre: 

f¡ 
,~---<0}---71~ 

fs .,.,;...__ ____ ,..~-

fo 2 

se tiene que: 

f1 (t) +fo (1) + fs (t) = p(t) 

TESIS CON 
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(49) 
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considerando que: 

f 1 = Fuerza de inercia 
.f/J = Fuerza de amortiguamiento 
f~ = Fuerza de rigidez o resistente 

fr =mu' 

fv = cz~ 
f~ =ku 

donde: 

m = masa del sistema 
u' =aceleración total del sistema 
k = rigidez lateral 
u = desplazamiento 
e = coeficiente de amortiguamiento viscoso 
a = velocidad 

por lo que: 

mu(t) + ca(t) + ku(t) =: p(t) .~mu g (t) 

considerando que p(t) = O, se tiene que: 

f, + fv + fs= O 

Lo anterior se ilustra con claridad en Ja figura 61. 

APÉNDICE 

.(50) 

(51) 

(52) 

(53) 

(54) 
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//)(/ 

k 

IJ:~<') = ku<nl jf0 (1) = cz~(r)j 

u(t) a(t) 

(a) (b) 

11 (t) 

IJ1 (t) = mu'(t) = mu(t) + mu,(t)I 

U(t) 

(e) 

Fig 61. a) Fuerza de rigidez o resistente 
b) Fuerza de amortiguamiento o disipadora 
e) Fuerza de inercia 

Por lo anterior la ecuación 49 queda como: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

mu + ca + ku = -mu g (t) (55) 

La expresión 55 es la ecuación de movimiento que gobierna el desplazamiento u(t) de un 
sistema de un grado de libertad con comportamiento lineal cuando es sujeto a un 
movimiento de aceleración u g (t) en ,,u base. En el caso de un sistema inelástico la 
expresión 55 se modifica a: 

(56) 
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Sistemas linealmente elásticos 

Ecuación de movimiento 

Quedó establecido que la ecuación que gobierna el movimiento de un sistemaJineal de un 
grado de libertad, está dada por la expresión (2). Si es dividida por m se tiene: 

donde: 

f.=~~ 
e e 

(=-=-­
e, 2mw. 

m. = frecuencia circular natural de vibración 
k = rigidez lateral del sistema 
m = masa del sistema 
T. = periodo natural de vibración 

f. = frecuencia cíclica natural de vibración 
e; = relación de amortiguamiento o fracción de amortiguamiento crítico 
e = coeficiente de amortiguamiento viscoso 

(57) 

(58) 

(59) 

(60) 

(61) 

e, = coeficiente crítico de amortiguamiento, es denominado de esta forma porque es el 
valor mínimo de e que impide que el sistema oscile al regresar a su posición original 
después de haber sufrido un desplazamiento. 

Si, 

c=c, ; (=l 
e> e, ; ( > 1 
c<c,; (<l 

se presenta amortiguamiento crítico 
sobreamortiguado y 

subamortiguado 
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La expresión 57 implica que el desplazamiento 11(1) del sistema es función de la frecuencia 
natural cvn y de la relación de amortiguamiento i;. Por lo que dos sistemas que tengan los 

mismos valores de Tn y r; tendrán la misma respuesta al desplazamiento 11(1) aún cuando 
uno de ellos tenga mayor masa o posea mayor rigidez que el otro. Gran importancia tiene el 
determinar los despla.7..amientos relativos 11(1) del sistema, con respecto al movimiento del 
terreno, debido a la relación lineal que guardan con respecto a las fuerzas internas como son 
los momentos y las fuerzas cortantes en vigas y columnas. Por otra parte, el determinar el 
valor del desplazamiento total de la masa 11 1 (t) permitirá establecer la separación mínima 
que deben tener estructuras adyacentes para evitar su contacto durante un movimiento 
sísmico. 

Es importante señalar que a partir de la ecuación 57 se determinarán los valores de: u(t), 

a(t), 11 1 (t) , a' (t) y u' (t) . 

Dado un movimiento del terreno u" (t) la respuesta del desplazamiento u(t) de un sistema 
de un grado de libertad depende únicamente del periodo natural de vibración y de la 
relación de amortiguamiento. La figura 62 presenta la respuesta del desplazamiento de 3 
sistemas con distintos periodos naturales de' ibración y un valor de t; = 2%. Es evidente la 
diferencia en la respuesta, entre más grande es el periodo de vibración mayor es la 
aceleración pico, también en la m;:>ma figura y para el mismo movimiento se ha fijado el 
periodo de vibración Tn = 2 segundos y se ha variado la relación de amortiguamiento ; . de 
tal forma que las diferencias en la respuesta de Jos 3 sistemas están asociadas únicamente a 
un parámetro. Se observa que entre mayor sea el amortiguamiento Ja respuesta de los 
sistemas es menor. 

tal 

T11 = O.S !tCC. ~= 0.02 

IOI ot~flll~•~··••....,.._~----~ ........ 
2.67 in. 

-10 

lO T,,, = ~ scc,.; = 0.02 

+' /\ Af1AAf\fl(\/\111)6 A \J Q VV1Jll V V Ql/V V vv 
-lO 7.47m. 

(b) 

T,. = 2 scc, C, =O 
9.91 in. 

bAAA ~AAAAA Aó~ r •.nrv V V V V~11JV V 
T,. = :. '-«. ; = 0.02 

!A l\A~AAJ\11f\ll(\l\A A 

l.Tv lf\f\[V VlJ IJV vvvv 
7.47m. 

o 30 o 10 20 30 -.ICC 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fig 62. Respuesta al desplazamiento de sistemas lineales de un grado de libertad 
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Después de resolver Ja ecuación diferencial del movimiento mu+ ca +f.~ (u)= -mu K (t)y 

conocida la respuesta u(t) se puede determinar las fue~ Í~t~~a.;_~p;;~~eli~~s;hará ~so 
del concepto de fuerza estática equivalente fp Ja cual es una fuerza externa, que aplicada 
lentamente, produce en cualquier instante t la deformación u obtenida mediante un 
análisis equivalente (figura 63) por lo que: 

f~ (t) = ku(t) - (62) 

k = rigidez lateral de la estructura 
fs = fuerza externa que produce la misma deformación u en la componente de rigidez 

fs<r) = ku(t) 

• fs{t) 

LMMQ//J~· 
------ Vb(t) 

......_____,,,M b(t) 

Fig 63. Fuerza estática equivalente 

f~ (t) = mcu/u(t) = mA(t) 

donde: 

A(t) = wn 2u(t) 

(63) 

(64) 

El término A(t) es denominado Seudo Aceleración y puede calcularse multiplicando 

cu" 
2 = ( ~ J2 por las correspondientes respuestas u(t) de la figura 62 con <; = 0.02 los 

valores restantes se presentan en Ja figura 64. 

1 

'fF.~lS CON 
1 fALW.. l)E, oruGEN • 
-~--H-- -- -
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Fig 64. Seudo-aceleraciones del sistema SDF. 

Los valores del. cortante. y momento pueden ser valuados para cualquier instante t: 

vb (t) = fs (t) = mA(t) 

Mb (t) = hfs (t) = hmA(t) 

Espectro de respuesta 

(65) 

(66) 

El concepto de espectro de repuesta surge como una necesidad para caracterizar los 
movimientos del terreno, bajo la acción sísmica y su efecto en las estructuras, de hecho es 
un medio para representar la respuesta máxima de todos los posibles sistemas SDF para un 
movimiento particular del terreno. El espectro de respuesta puede ser definido como una 
gráfica que integra los valores pico de la respuesta a una excitación y que están en función 
del periodo natural de vibración del sistema para una relación de amortiguamiento 
determinada. Dependiendo de la respuesta deseada se pueden definir diferentes tipos 

u 0 (T •• s) = maxu,(1,T •• s) 
u0 (T •• s) = maxu,(t,T •• s) 

u'o(T •• <;) = maxu' ,(t,T •• <;) 

u 0 = espectro de respuesta de desplazamiento 

a 0 =espectro de respuesta de velocidad 

u 0 = espectro de respuesta de aceleración 

TESIS r•o"1:j---, 
v ·' 

FALLA DE ORlGEN 

(67) 

(68) 

(69) 
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Espectros de respuesta de desplazamiento, seudo-velocidad y seudo-aceleración. 

No obstante ya fue establecido que el espectro de respuesta de desplazamiento 11(1) es el 
único necesario para calcular las fuerzas internas y por consiguiente los valores máximos 
D = 110 • Los llamados seudo-espectros de velocidad y aceleración son útiles para el estudio 
de la respuesta misma, la construcción de espectros de diseño, etc. 

El procedimiento para determinar un espectro de respuesta de deformación puede 
describirse de la siguiente forma (ver figura 65): 

• Dado un movimiento del terreno, producido por un sismo, en la base de un sistema 
lineal SDF (figura 65a) determínese Ja respuesta de desplazamiento para diferentes 
periodos y un valor de amortiguamiento fijo (figura 65b). 

• Para cada sistema SDF obténgase el valor máximo del desplazamiento D = 110 • 

• El valor D obtenido para cada sistema SDF representa un punto de espectro de 
respuesta de desplazamiento (figura 65c). 

• Repetir el procedimiento a-e para valores de diferente amortiguamiento. 
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T.,= 0.5 secT 
C,=2%1 

• T.= 1 secJ 
e,= 2'*.J.. 

T,.=2secT 
C,=2%1 

o JO 
Tiempo, ~ec 

(h) 

':¡ ,,_ .... 
2.67 in. 

.:i -1 o 
,:; 10 

~ 1 o 
o -JO 

10 

Tiempo. sec 

20 -'º 

'Wlt 20 

15 

·= :t 
11 10 e:: 

5 

30 

Fig 65. a) Registro de aceleración del terreno 

(e) 

2 
Tn. sec 

b) Respuesta del desplazamiento u(t) para diferentes 

periodos T" y un valor dado de amortiguamiento '° 
c) Espectro de respuesta de desplazamiento para <; = 2% 

El espectro de repuesta de seudo-velocidad V para un sistema SDF con frecuencia natural 
w" y con desplazamiento D = u0 producido por un movimiento sísmico del terreno está 
dado por: 

21' 
V = w D = - D (70) 

n Tn 

por lo que V tiene unidades de velocidad y está relacionado al valor máximo de la energía 
de deformación Es. almacenada en el sistema durante un temblor mediante la siguiente 
expresión: 

mV 2 

Es.=--.,-
-g 

TR8r~ r.nM 
FALLPl lJ~ UHlGEN 

(71) 
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De lo anterior se puede definir al espectro de respuesta_ de seudo-velocidad _como una 
gráfica que relaciona el producto {))" D como una función del periodo natural del sistema 

T •. 

El espectro de respuesta de seudo~aceleración se puede considerar como una cantidad A 
para un sistema SDF con frecuenéia natural éo. relacionada a su desplazamiento máximo 

D = u 0 debido a un movimiento ;Ísrriico de_l terreno. 

(72) 

A : Tiene unidades de aceleración y está relacionada al valor del cortante máximo en Ja 
base Vbo 

o 

A 
Vbo =-W =CW 

g 
W = peso de Ja estructura 
g = aceleraciónde fa gravedad 

e = ~ = coeficiente de fuerza cortante 
g 

(73) 

(74) 

(75) 

De Jo anterior se puede considerar al espectro de respuesta de seudo-aceleración como una 

gráfica de {))" 2 D en función del periodo natural del sistema T •. 
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La figura 66 presenta los 3 tipos de espectros antes descritos. 

15 

.E 
:;:¡ 111 

(•) 

"º 
(b) 

10 

o~~-'-~--'~~~~~~~~~~ 

(e) 

T,..W"C' 

Fig 66. a) Espectro de respuesta de desplazamiento 
b) Espectro de repuesta de seudo-velocidad 
c) Espectro de respuesta de seudo-aceleración 

'rES18 ~íl~T 
Representación gráfica FA. · · ... 1 h' · -. .. G· EN . L.u.n. ·' ,.J V IU 

En realidad los espectros de respuesta de desplazamiento, velocidad, aceleración contiene 
la misma información y conocido uno de ellos los otros dos pueden ser obtenidos. No 
obstante, la utilidad de contar con los tres radica en el significado físico de estos, el primero 
proporciona el desplazamiento máximo del sistema, el segundo está relacionado con la 
máxima energía de deformación almacenada en el sistema durante un sismo y el tercero 
está directamente asociado al valor máximo de la fuerza cortante en la base del sistema. 
Estas razones dan un argumento importante para representar en la gráfica las 3 cantidades 
mencionadas, la forma de hacerlo se basa en las expresiones: 
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A 
-=V=w 0 D w -

n 

ó 

(76a) 

(76b) 

Un ejemplo de esta representación en papel tetra-logarítmico se muestra en la figura 67 

llXl 

~o 

~ 
:?O 

- 10 ... 
j 
~ 

j 

Fig 67. Espectro de repuesta de desplazamiento, seudo-velocidad 
y seudo-aceleración para valores de ¿; = 2, 5, 1 O y 20% 

TESIS r.n~r 
FAL1.iA D~ vruúEN 

Como se señaló, conocido el espectro de respuesta (desplazamiento, seudo-velocidad o 
seudo-aceleración) el valor pico del desplazamiento puede ser obtenido como: 

"º = D = Tn V = (~)2 A 
21' 21' 

(77) 

y la fuerza estática máxima equivalente fso está dada por: 

fso = kD = mA (78) 
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ningún análisis dinámico adicional es necesario para calcular los valores del cortante y 
momento máximo una vez obtenido u(t), dado que: 

Vbo = kD = mA y Mbo = hVbo (79) 

Características del espectro de respuesta 

Para estudiar las propiedades del espectro de respuesta se utilizarán las figuras 68 y 69. En 
la primera, se presentan los valores de D, V y A en la escala normalizada es decir D/u go , 

V/úgo y A/figo en donde ligo• úgo y figo son los valores máximos de desplazamiento, 
velocidad y aceleración del terreno durante el sismo El Centro. Por su parte la figura 69 
muestra únicamente la curva espectral de la figura 68 correspondiente a la relación de 
amortiguamiento del 5%. 

Con base en las figuras 68 y 69 se hace un análisis de la respuesta que considera diferentes 
regiones del periodo natural del sistema, las cuales están delimitadas por las literales a, b, c, 
d, e y f, y los correspondientes valores del periodo natural, T

0 
= 0.035, Tb = 0.125, 

T, = 0.5, Td = 3.0, Te = l O y Tf = 15, todos con unidades en segundos . 

. ,¡. o.~ 
:: 

o.: 

0.1 

Fig 68. Espectros de respuesta normalizados para 
A/figo• V/ügo y D/rig0 para s =0, 2, 5 y 10% 

TESIS r.oN 
FALLA JJE urtlGEN 
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Fig 69. Espectros de Repuesta para el temblor de El Centro, r; = 5% 

Los sistemas con periodos pequeños, T. < T. presentan valores de seudo-aceleración que se 

aproximan a la aceleración del terreno u go y desplazamiento D muy pequeño. Físicamente 

esto implicaría que al tratarse de sistemas con periodo muy corto poseen una gran rigidez 
por lo que la masa correspondiente estaria sujeta a una deformación muy pequeña y por lo 
tanto se movería rigidamente con el terreno. 

Para sistemas con periodo largo T. > T1 = 15, el valor D para todos los amortiguamientos 

se aproxima a ugo y A es muy pequeña. Sistemas con estos periodos son extremadamente 

flexibles y se esperaria que la masa permaneciera prácticamente fija mientras se mueve el 
terreno, por lo que u'(t)=:O implicando que A(t)=:O y u(t)=:-ug(t) y por tanto 

D =: Ugo· 

TESIS r.n~r 
FALLA DE' U1uGEN 
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Para sistemas de periodo corto T0 < T" <Te, A es mayor que Ugo y la amplificación está 

en función de Tn y t;. Para la zona en que Tb S: Tn S: Te, el valor de A puede ser 

considerado como constante de tal manera que A= F;ug .en do.nde él factor de 

amplificación F; depende de t; . 

Para sistemas de periodo intermedio Te < Tn < Td, . Te = 0.5 y Td = 3 s, V puede ser 
considerado constante de tal forma que: V= F2 a80 t=n donde el factor F 2 depende de t; 
(ref. 46). 

Basado en el análisis expuesto el espectro puede ser dividido entres regiones: 

• Región sensible al desplazamiento. En una zona de periodo largo Tn > Td en donde 
la respuesta estructural está directamente relacionada al desplazamiento del terreno. 

• Región sensible a la velocidad. Esta considera los sistemas de periodo intermedio 
Te < T" < Td en donde la respuesta estructural está más relacionada a la velocidad 
del terreno que a otros parámetros del movimiento. De hecho, en esta región la 
respuesta está fuertemente influenciada por el amortiguamiento. 

• Región sensible a la aceleración. Es denominada así porque la respuesta estructural 
de este tipo de sistemas, con periodo corto Tn <Te, está muy directamente asociada 
a la aceleración del terreno. 
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