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Elobjetivodelpresentemanualesproveerunaherramien-
ta básica y didáctica, de uso ágil para losprofesionales
que en su práctica enfrentan problemas relacionados
con lainstrumentacióny monitoreosísmicodeobrashi-
dráulicas.

Entre losfenómenosnaturalesqueproducen irreme-
diables pérdidas de vidas humanas y cuantiosos daños
materiales se encuentran los sismos. Las zonas sísmi-
camente activas que se localizan en los bordes de las
placastectónicasdelalitosfera, formanunaextensared
queabarcaatodoel planetaTierra.

México estásujeto alaocurrenciadesismosseveros,
razón por la cual uno de los problemas de importancia
nacional es el relacionado con los sismos y sus efectos
sobreel comportamientodelasobrasdeingenieríacivil.
Para la ingenieríacivil lossismos representan un riesgo
importantequedebetomarseencuentaenel diseñode
toda obra. En muchos proyectos el riesgo de falla por
sismosueledominar otrasconsideracionesdediseño.

Losretosqueenfrentalaingenieríacivil son cadavez
másimportantes, el diseño y construcción degrandese
importantesobrashidráulicas. La meta de la ingeniería
civil esquetodaobrasearesistentealossismos.

Un macrosismo es un fenómeno sobrecogedor, con
energíadescomunal, inevitable,deefectosrápidosyque
una vez desencadenado, sus consecuencias son fatales
e impredecibles. Un sismo esun ajusteperiódico queel
planetaefectúadurantesu evolución, eslavibración de
laTierraproducidapor laliberacióndelaenergíaacumu-
ladaalolargodeunafalla.Unmacrosismosecuentaen-
trelasfuerzasmásdestructivasdel planeta.Nosepuede
evitar queocurran lossismos, tampoco sepuedeprede-
cir con certezasu fechadeocurrenciay localización. Lo
quesi podemoshacer esaplicar el conocimiento adqui-
ridoparaminimizar losdañosy reducir el riesgosísmico.

El interésdelaingenieríaenlosgrandessismos, radica
enlanecesidaddediseñaryconstruirestructurascríticas
talescomo presas, reactoresnucleares, puentesy edifi-
ciosdegran alturapararesistir losefectosdeun sismo.
El análisisdelarespuestasísmicadetalesestructurasse
basa en el registro y la interpretación de la historia de
aceleracionesdurantelaocurrenciadeunsismo.

Uno de los retos que se enfrentaron para realizar el
presentemanual fue sintetizar lacreciente información
disponible sobre la instrumentación sísmica y sus apli-
caciones. Seconsideró conveniente incluir lapalabraen
inglésdecadatérmino (al citarsepor primeravez en el

Pról ogo
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texto) paraqueel presentemanual faciliteal usuario la
lecturay comprensión de la literaturaespecializada, así
como de losmanualesde instruccionesde los fabrican-
tesdeequipo.

El presentemanual estáestructuradoenseiscapítulos
y referenciasbibliográficas.

El capítulo 1 está dedicado a destacar la importan-
ciade laobservación sísmicadelasobrashidráulicas. El
capítulo 2 concentra la definición de losconceptosbá-
sicosy términos, empleadosenel manual con objeto de
facilitar laconsultadelostemas. El capítulo3 explica la
génesis, medición y distribución de lossismostanto en
el ámbitomundial comoenel nacional.El capítulo4 está
dedicadoalainstrumentaciónsísmica,enparticularalos
acelerógrafos digitales, se destaca la importancia de la
Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes, en tanto
queel capitulo5 al procesamientodelosacelerogramas,
lapiedraangular delamedicióndelosmovimientossís-
micos. Se describen los parámetrospara la caracteriza-
ción de dichosacelerogramas. Finalmente el capitulo 6
estádedicado a lamedición de laspropiedadesdinámi-
casdelossuelos.

UniversidadNacional AutónomadeMéxico
FacultaddeIngeniería
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Entre los fenómenos naturales que producen irreme-
diables pérdidas de vidas humanas y cuantiosos daños
materiales, se encuentran los sismos. Las zonas sísmi-
camente activas, que se localizan en los bordes de las
placastectónicasdelalitósfera, formanunaextensared
queabarcatodoel planetaTierra(Figura1.1).Alafecha
no setienen losconocimientossuficientesparapredecir
cuándo y en quélugar ocurriráun terremoto o sismo de
gran magnitud, y todo parece indicar que esa meta es
lejana de alcanzar. Sin embargo, se puede afirmar que
se tienen los conocimientos para prevenir o limitar los
dañosquelossismospuedenproducir.

Losretosqueenfrentalaingenieríacivil son cadavez
más importantes: el diseño y construcción de grandes
obras hidráulicas, edificaciones de gran altura, hospita-
les, escuelas, puentesy centralesnucleares. Lametade
laingenieríacivil esquetodaobraseasismorresistente.

Un sismo se produce por la rupturasúbitadel equili-
brio elástico de una región del interior de la Tierra. La
rupturaocurreenunasuperficiedecontactocompleja,a
partir delacual sepropaganlasondassísmicasqueorigi-
nanel movimientodelasuperficiedel terreno.

Los sismos en muchas ocasiones han devastado el
paisaje de alguna región del planeta, por ejemplo, en

China, a lo largo del siglo XX, ocurrieron diez grandes
sismosquecausaron lapérdidademásdeun millón de
vidas humanas y arrasaron con más de una docena de
ciudades. En Kobe, Japón, el sismo de Great Hanshin,
ocurrido el 16 deenero de 1995, produjo unapérdida
demásde5,100 vidashumanas, hubo 36,896 heridos,
200,000 edificios se dañaron o destruyeron, las pérdi-
das materiales se estimaron en aproximadamente 200
billonesdedólares. Lossismosocurren en cualquier lu-
gar del mundo: Chile (1985), México (1985), Armenia
(1988), San Francisco (1989) y Northridge (1994) en
California, EUA.

La Tabla 1.1 muestra los grandes sismos históricos
(M ≥ 8), dondesepuedeobservar queel 22 demayo
de 1960 ocurrió el sismo de Chile con magnitud de
9.5, la mayor registrada hasta la fecha. La Tabla 1.2
presenta los sismos del siglo XXI; aquí destacan los de
Sumatra (2004), Chile (2010), y Honshu, Ja-
pón (2011). La Tabla 1.3 lista los grandes sismos
ocurridosenMéxico hastael siglo XX, entrelosqueso-
bresalen los sismos de Jalisco (1932) y de Michoacán
(1985). Finalmente, la Tabla 1.4 muestra los sismos
ocurridosenMéxicoen loquevadel sigloXXI.

Capítulo 1
Int r oducción
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Tabla1.1 Grandessismoshistóricoscon M ≥ 8

Año Fecha Magnitud Lugar

1960 22/ Mayo 9.5 Chile
1964 28/ Marzo 9.2 Bahíadel PrincipeGuillermo, Alaska
2004 26/ Diciembre 9.1 Sumatra-IslasAndaman
2011 11/ Marzo 9 CercadelacostaEstedeHonshu, Japón
1952 4/ Noviembre 9 Kamchatka, Rusia
1868 13/ Agosto 9 Arica, Chile
1700 26/ Enero 9 Zonadesubducción deCascadia(Canadáy EUA)
2010 27/ Febrero 8.8 CercadelaCostadeBio-Bio, Chile
1906 31/ Enero 8.8 FrentealascostasdeEsmeraldas, Ecuador
1965 4/ Febrero 8.7 IslasRata, Alaska
1755 1/ Noviembre 8.7 Lisboa, Portugal
1730 8/ Julio 8.7 Valparaíso, Chile
2012 11/ Abril 8.6 CostaOesteNortedeSumatra
2005 28/ Marzo 8.6 NortedeSumatra, Indonesia
1957 9/ Marzo 8.6 IslasAndean, Alaska
1950 15/ Agosto 8.6 Assam, Tíbet
2007 12/ Septiembre 8.5 Sur deSumatra, Indonesia
1963 13/ Octubre 8.5 IslasKuriles
1938 1/ Febrero 8.5 MaradeBanda, Indonesia
1923 3/ Febrero 8.5 Kamchatka, Rusia
1922 11/ Noviembre 8.5 FronteraChile-Argentina
1896 15/ Junio 8.5 Sanriku, Japón
1687 20/ Octubre 8.5 Lima, Perú
2001 23/ Junio 8.4 CercadelacostadePerú
1933 2/ Marzo 8.4 Sanriku, Japón
1917 26/ Junio 8.4 Tonga
1905 9/ Julio 8.4 Mongolia
2006 15/ Noviembre 8.3 IslasKuriles
2003 25/ Septiembre 8.3 Hokkaido, Japón
1994 4/ Octubre 8.3 IslasKuriles
1977 19/ Agosto 8.3 Sur deSumbawa, Indonesia
1958 6/ Noviembre 8.3 IslasKuriles
1924 14/ Abril 8.3 Mindanao, Filipinas
1903 11/ Agosto 8.3 IslaKythera, Sur deGrecia
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Tabla1.1 Grandessismoshistóricoscon M ≥ 8 (continuación)

Año Fecha Magnitud Lugar
1897 12/ Junio 8.3 Assam, India
1877 10/ Mayo 8.3 Tarapacá, Chile
1843 8/ Febrero 8.3 IslasLeeward
2012 11/ Abril 8.2 Fueradelacostaestedel nortedeSumatra
1996 17/ Febrero 8.2 Irian Jaya, Indonesia
1994 9/ Junio 8.2 Bolivia
1969 11/ Agosto 8.2 IslasKuriles
1968 16/ Mayo 8.2 CostaestedeHonshu, Japón
1959 4/ Mayo 8.2 CercadelacostaestedeKamchatka
1948 24/ Enero 8.2 Panay, Filipinas
1943 4/ Junio 8.2 Illapel, Salamanca, Chile
1942 24/ Agosto 8.2 Fueradelacostacentral dePerú
1941 25/ Noviembre 8.2 LomaCabo SanVicente, Azores
1940 24/ Mayo 8.2 Callao, Perú
1938 10/ Noviembre 8.2 IslasShumagin, Alaska
1919 30/ Abril 8.2 Tonga
1918 7/ Septiembre 8.2 IslasKuriles
1908 12/ Diciembre 8.2 Fueradelacostacentral dePerú
1906 17/ Agosto 8.2 Valparaíso, Chile
1835 20/ Febrero 8.2 Concepción, Chile
1821 10/ Julio 8.2 Camana, Perú
2009 29/ Septiembre 8.1 IslasSamoa
2007 13/ Enero 8.1 EstedeIslasKuriles
2007 1/ Abril 8.1 IslasSalomón
2004 23/ Diciembre 8.1 NortedeIslaMacquarie
1998 25/ Marzo 8.1 IslasBallen
1989 23/ Mayo 8.1 IslaMacquarie
1979 12/ Diciembre 8.1 CercadelacostadeEcuador
1977 22/ Junio 8.1 Tonga
1974 3/ Octubre 8.1 Cercadelacostacentral dePerú
1971 10/ Enero 8.1 Papúa, Indonesia
1966 17/ Octubre 8.1 CercadelacostadePerú
1957 4/ Diciembre 8.1 Gobi-Altay, Mongolia
1952 4/ Marzo 8.1 Hokkaido, Japón
1949 22/ Agosto 8.1 IslasReinaCarlota, B.C. Canadá
1946 20/ Diciembre 8.1 Nankaido, Japón
1946 1/ Abril 8.1 IslaUnimak, Alaska
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Tabla1.1 Grandessismoshistóricos con M ≥ 8 (continuación)

Año Fecha Magnitud Lugar
1944 7/ Diciembre 8.1 Tonankai, Japón
1934 15/ Enero 8.1 Bihar, India
1932 3/ Junio 8.1 Jalisco, México
1911 15/ Junio 8.1 IslasRyuku, Japón
2007 15/ Agosto 8 Cercadelacostacentral dePerú
2006 3/ Mayo 8 Tonga
2000 16/ Noviembre 8 NuevaIrlanda, Papúa, NuevaGuinea
1995 9/ Octubre 8 CercadelascostasdeJalisco, México
1995 30/ Julio 8 Cercadelacostadel nortedeChile
1986 7/ Mayo 8 IslasAndreanof, IslasAleutianas, Alaska
1985 19/ Septiembre 8 Michoacán, México
1985 3/ Marzo 8 FueradelaCostaValparaiso, Chile
1976 16/ Agosto 8 Mindanao, Filipinas
1970 31/ Julio 8 Colombia
1946 4/ Agosto 8 Samaná, RepúblicaDominicana
1945 27/ Noviembre 8 CostaMakrán, Pakistán
1939 30/ Abril 8 IslasSalomón
1931 10/ Agosto 8 Xianjiang, China
1928 17/ Junio 8 Oaxaca, México
1920 20/ Septiembre 8 IslasLoyalty
1920 5/ Junio 8 Taiwán
1918 15/ Agosto 8 Mar deCélebes
1917 1/ Mayo 8 IslasKermadec, NuevaZelanda
1915 1/ Mayo 8 IslasKuriles
1914 26/ Mayo 8 OestedeNuevaGuinea
1907 21/ Octubre 8 Qaratog, Tayikistán
1903 4/ Enero 8 Tonga
1902 11/ Junio 8 Mar deOkhotsk
1899 10/ Septiembre 8 BahíaYakutat, Alaska
1891 27/ Octubre 8 Mino-Owari, Japón
1855 23/ Enero 8 Wellington, NuevaZelanda
1787 2/ Mayo 8 Puerto Rico
1668 17/ Agosto 8 Anatolia,Turquía
1556 23/ Enero 8 Shensi, China

Fuente: USGS.gov
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Tabla1.2 Grandessismo con M ≥ 7, siglo XXI

Año Fecha Magnitud Lugar
2004 26/ Diciembre 9.1 FueradelacostaoestenortedeSumatra
2011 3/ Noviembre 9 CercadelacostaestedeHonshu, Japón
2010 27/ Febrero 8.8 FueradelacostadeMaule, Chile
2012 11/ Abril 8.6 FueradelacostaoestenortedeSumatra
2005 28/ Marzo 8.6 NortedeSumatra, Indonesia
2007 9/ Diciembre 8.5 Sur deSumatra, Indonesia
2001 23/ Junio 8.4 CercadelacostadePerú
2006 15/ Noviembre 8.3 IslasKuriles
2003 25/ Septiembre 8.3 Hokkaido, Japón
2009 29/ Septiembre 8.1 IslasSamoa
2007 15/ Agosto 8 Cercadelacostacentral dePerú
2000 16/ Noviembre 8 NuevaIrlanda, Papúa, NuevaGuinea
2008 5/ Diciembre 7.9 EstedeSichuan, China
2002 11/ Marzo 7.9 AlaskaCentral
2000 6/ Abril 7.9 Sur deSumatra, Indonesia
2001 26/ Enero 7.7 Guyarat, India
2005 10/ Agosto 7.6 Pakistán
2009 30/ Septiembre 7.5 Sur deSumatra, Indonesia
2010 1/ Diciembre 7 Haití

Tabla1.3 GrandessismosenMéxico hastael siglo XX

Año Fecha Magnitud Lugar
1985 19/ Septiembre 8.1 Michoacán
1932 6/ Marzo 8.1 Jalisco
1957 28/ Julio 7.9 Guerrero
1932 18/ Junio 7.8 Colima
1931 15/ Enero 7.8 Oaxaca
1907 15/ Abril 7.7 Guerrero
1911 7/ Junio 7.7 Guerrero
1999 30/ Septiembre 7.5 Oaxaca
1887 3/ Marzo 7.4 Sonora
1965 23/ Agosto 7.3 Oaxaca
1962 19/ Mayo 7.1 Guerrero
1968 2/ Agosto 7.1 Oaxaca
1999 15/ Junio 7 Puebla
1962 11/ Mayo 7 Guerrero
1964 6/ Julio 6.9 Guerrero
1959 26/ Agosto 6.8 Veracruz
1979 15/ Octubre 6.4 ValledeMexicali
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Gran parte de México está sujeta a la ocurrencia de
sismos severos, razón por la cual uno de los proble-
mas de importancia nacional es el relacionado con los
sismos y sus efectos sobre el comportamiento de las
obrasde ingenieríacivil. Lossismosrepresentan para la
ingenieríacivilunriesgoimportantequedebetomarseen
cuentaenel diseñodetodaobra.

En muchos proyectos, el riesgo de falla por sismo
sueledominar otrasconsideracionesdediseño.

1.1 Ingenieríasísmica
Losorígenesde la ingeniería sísmica se remontan aJa-
pón desde el siglo XIX, esto como consecuencia de los
sismos de Edo (1855) y Mino-Awari (1891); en los
EstadosUnidosdeNorteamérica, el sismo deSan Fran-
cisco (1906); y en Italia, el sismodeMessina(1908).

La ingeniería sísmica (earthquake engineering) trata
con losefectosdelossismossobrelossereshumanosy

Tabla 1.4 SismosenMéxicoenel sigloXXI

Año Fecha Magnitud Lugar
2003 22/ Enero 7.6 CostasdeColima
2012 20/ Marzo 7.4 Oaxaca
2010 4/ Abril 7.2 BajaCalifornia
2012 12/ Abril 6.9 SantaIsabel, BajaCalifornia
2009 3/ Agosto 6.9 GolfodeCalifornia
2011 7/ Abril 6.6 Veracruz
2006 4/ Enero 6.6 GolfodeCalifornia
2012 11/ Abril 6.5 Michoacán
2011 11/ Diciembre 6.5 Guerrero
2008 12/ Febrero 6.5 Oaxaca
2012 2/ Abril 6 Cuajinicuilapa, Guerrero
2009 30/ Diciembre 5.9 BajaCalifornia
2006 11/ Agosto 5.9 MIchoacán
2002 22/ Febrero 5.7 Mexicali
2004 15/ Junio 5.1 CostasdeBajaCalifornia
2002 10/ Diciembre 4.8 Mexicali, BajaCalifornia
2003 11/ Septiembre 3.7 Mexicali, BajaCalifornia

LasTablas1.2, 1.3 y 1.4 seobtuvierondelaFuente: USGS.gov

lasconstrucciones,así comocon losmétodospararedu-
cir talesefectos.

La naturaleza de un sismo intenso, los factores que
pueden crear un desastre sísmico (Figura 1.2) y la
importancia de prevenir tal desastre, son aspectos de
vital importancia.

Engeneral, lossismospuedendañar lasobrasdeinge-
nieríacivil detresdiferentesmaneras:

y Provocandoel fallamientodel terreno
y Produciendo efectosquepueden afectar un obra

oestructura
y Sacudiendoel terrenosobreel queestándesplan-

tadaslasobras
Losfactoresquehan impulsado el desarrollo delain-

genieríasísmicason:
y La necesidad de diseñar y construir obras civiles

críticasenzonassísmicas
y El aumentodeestacionessísmicas
y El desarrollo de mejores instrumentos, con un

rango dinámico, en frecuencia y amplitud que
permiteel registrodesismosintensos
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y La disponibilidad de un sistema de tiempo abso-
luto, quepermitelacorrelación entreregistrosde
diversasestaciones (UT)

Ahora bien, la sismología (seismology), el estudio
científico de los sismos, ha contribuido grandemente
con el quehacer de la ingenieríasísmica. Las interaccio-
nesentre lasismologíay laingenieríasísmicacontinúan
hastalafechay serobustecencadavezmás.

LasFiguras1.1 a1.6 ilustran losdañosquelossismos
pueden provocar en lasobrasde ingenieríacivil. LasFi-
guras1.7 a1.11 muestranalgunosdañosquelossismos
hanprovocadoen laciudaddeMéxico.

1.2 Ingenieríasísmica
geotécnica
La Ingeniería sísmica geotécnica (Geotechnical
earthquakeengineering) seocupadel diseñoyconstruc-
ción de estructuras geotécnicas resistentes a la acción
delossismos.

La ingeniería sísmica geotécnica requiere los conoci-
mientosdelageología, lasismología, laingenieríasísmi-
cay ladinámicadesuelos.

El puntodepartidadelaingenieríasísmicageotécnica
es determinar el sismo de diseño (design earthquake).
Conbaseenel sismodediseño,seefectúan,entreotras,
lassiguientesinvestigaciones:

y Asentamientosinducidospor sismos
y Licuacióndearenas
y Análisisdelaestabilidaddetaludes
y Análisisde laestabilidad deestructurasdereten-

ción
y Diseño de cimentaciones sometidas a sismos

fuertes
y Efectosdesitio, amplificación y resonanciadelas

estructuras

1.2.1 Asentamientos inducidos por
sismos

La acción de los sismos puede causar asentamientos
considerables en depósitos de suelos granulares secos.

Durante el sismo de San Fernando, Estados Unidos,
ocurrido el 9 de febrero de 1971, se tuvieron asenta-
mientosdeedificios, loscualesvariaron de10 a15 cm
(Seedy Silver, 1972).

Daños severos de grandes estructuras en Skopje,
República de Macedonia durante el sismo de 1963,
fueron atribuidos a los asentamientos diferenciales
causadospor la densificación de lentesde arena suelta
bajo lascimentaciones(Seedy Silver, 1972).

Las Figuras 1.12 y 1.13 muestran edificios que su-
frieron asentamientosdurante el sismo de Kobe, Japón
del 17 deenero de1995. LasFiguras1.14 y 1.15 ilus-
tran asentamientossúbitosde edificiosen la ciudad de
Méxicoduranteel sismodel 19 deseptiembrede1985.

1.2.2 Licuación dearenas

Probablemente uno de los efectos más costosos y
espectacularesquesepuedeencontrar en ingenieríasís-
micageotécnicasedebeal fenómeno de lalicuación de
arenas. Lascondicionesbajo lascualeslossuelos(como
partedelacimentaciónocomomaterialdeconstrucción)
pierden unapartesignificativadesu resistencia, lo que
conduce a fallas inducidas por sismos, constituyen un
campo fértil de investigación y de gran utilidad para la
prácticaprofesional delaingenieríacivil.

El fenómeno delicuación dearenasescausado por el
desarrollodegrandespresionesenel aguaqueocupalos
porosdel suelo. Estasgrandespresionesdeporoson in-
ducidascuando se aplican a lamasadesuelo esfuerzos
o deformaciones de cortante, en condiciones tales que
nosepermitesudisipación inmediata,esdecir, práctica-
menteavolumen constante. Laformadeaplicación de
los esfuerzoscortantespuedeser monotónica, cíclicao
aleatoria.

Los factores que influyen en la ocurrencia de la
licuación de arenas, se describen con detalle por Díaz-
Rodríguez(2005).

La Figura 1.16 presenta los daños causados por la
licuación de arenasen Niigata, Japón, durante el sismo
ocurrido el 16 dejunio de1964 (M = 7.4). En laFigura
1.17 semuestrael asentamientodeunedificiodebidoa
licuación, ocurridoenAdapazri, Turquía, el 17 deagosto
de1999 (M = 7.4).
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coeficiente sísmico de 0.15 no proporciona las bases
adecuadasparaevaluar su estabilidadsísmica. LasFigu-
ras 1.26 y 1.27 muestran los deslizamientos ocurridos
enlaPresaNiteko,Kobe,Japón,causadosduranteel sis-
model 17 deenerode1995.

1.2.4 Estabilidad deestructurasde
retención durantesismos

Lasestructurasderetención,comolosmurosy tablesta-
cas, sonelementosclavesenpuertos, sistemasdetrans-
porte y otras instalaciones importantes del país. Los
sismos causan gravesdaños a este tipo de estructuras,
yaque provocan deformacionespermanentese incluso
lafallatotal.

LaFigura1.28 muestraestructurasderetención que
sufrieron daños durante el sismo de Kobe del 17 de
enerode1995.

1.2.5 Capacidad decargade
cimentacionessometidasasismos
intensos
Lossismosseverospuedeninducir fallaspordisminución
de la capacidad de carga del terreno. Se presentan dos
casos:

y Ensuelosgranulares, loscualesestánsometidosa
sismosfuertesosedensificanoselicúan.

y En suelosarcillosos, el factor principal en el pro-
blema es la determinación de la resistencia no
drenada Su. La reducción de la resistencia en
suelos de baja sensibilidad (St ≤ 4) es pequeña;
en cambio, en suelos de alta sensibilidad es alta
(St ≥ 8).

1.2.6 Amplificación y resonancia por
sismos

Cuando un tren de ondas planas viaja de un medio de
módulo de elasticidad grande hacia otro medio de
módulo de elasticidad pequeño, los desplazamientos y
aceleracionesseamplifican. Por tanto, puedeesperarse
quesi un tren deondassísmicassepropagaatravésde

1.2.3 Estabilidad detaludes
Cuando ocurre un sismo se puede presentar inestabili-
dad de taludes y terraplenes debido a las fuerzas hori-
zontalesy verticalesinducidaspor el sismo. En general,
lasfuerzashorizontalesaumentan losesfuerzosactuan-
tesy disminuyen losesfuerzosnormales, lo queocasio-
naun efecto doblesobreel factor de seguridad, que lo
disminuye.

El sismo de Alaska de 1964 provocó grandes movi-
mientosde terreno (70 millonesde m3), seestimaque
el 56% del costo total de los daños lo ocasionaron los
deslizamientos (Youd, 1978; Wilson y Keefer, 1985;
Kobayashi, 1981).

Las Figuras 1.22 a 1.25 muestran los deslizamien-
tos ocurridos en la Presa Lower San Fernando, causa-
dos por el sismo de San Fernando del 9 de febrero de
1971.Duranteestesismo,58 personasperdieronlavida
y 2,400 másresultaron heridas, 1,500 edificios fueron
declaradosinseguros, seestimael dañoen500 millones
dedólares(Seed, 1979). Estecaso mereceespecial im-
portancia, debido a que 5 añosantesdel sismo de San
Fernando, seevaluó laseguridaddelapresacon lacon-
clusióndequeeraseguraantelaacciónsísmica.

Lacortinade laPresaUpper San Fernando, de43 m
dealtura, sufrió deslizamientosdebido alicuación (pér-
dida de resistencia por carga sísmica) de una zona del
rellenohidráulicodelabasedel respaldodeaguasarriba.
Los movimientos sísmicos provocaron el deslizamien-
to del talud deaguasarribay de lapartebajadel talud
aguasabajo, y dejaron un bordo libre de 1.5 m, lo cual
significó una situación muy precaria, razón por la cual
requirió el desalojo de 80,000 personasque habitaban
aguasabajo de lapresa. Lacortinade lapresapresentó
severasgrietas longitudinales, que corrían a lo largo de
todalalongituddelapresa.

Como resultado delosmovimientossísmicos, lacres-
tade laPresaUpper San Fernando semovió 1.5-1.8 m
hacia aguas abajo y se asentó 0.9 m, en tanto que el
deslizamientohaciaaguasarribafuede21 m.

Una conclusión derivada de los análisis pseudoestá-
ticos efectuados con un coeficiente sísmico de 0.15,
indicó que se requería un coeficiente sísmico más alto,
del orden de 0.2-0.3 para la Presa Lower San Fernan-
do y de 0.5 para la Upper San Fernando. Es decir, que
las presas que tengan susceptibilidad a licuación, un
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rocahaciaarribay pasaaunmaterial tal comoarcilla, se
amplificaráel movimiento. Si laondasísmicasepropaga
de roca hacia un depósito estratificado, el comporta-
mientoesmáscomplejoy difícil depredecir debidoalas
múltiplesreflexionesy refracciones.

Un aspecto muy importante relacionado con el
subsuelo es su tendencia natural a oscilar ante una
perturbación detipo sísmico; unamanerademedir esta
tendenciaesatravésdel periodonatural devibraciónen
segundos. Si la llegada a una localidad de las ondas de
esfuerzo provocadas por un sismo presentan un perio-
do dominante muy cercano al natural de vibración del
suelo, y si además en ese lugar hay estructuras cuyo
periodo natural de vibración sea cercano al periodo de
vibración del suelo, el movimiento experimenta una
retroalimentación en forma creciente que origina os-
cilaciones a valores muy grandes, y da como resultado
el fenómeno queseconocecomo resonancia, o sea, un
movimientoexcesivo.

1.3 Dinámicadesuelos
La dinámica de suelos (soil dynamics) trata sobre las
propiedadesy el comportamiento de lossuelossometi-
dosacargadinámicas, cíclicasoaleatorias.

Engeneral, ladinámicadesuelostieneunvastocam-
po de aplicación en losproblemasde la ingenieríacivil,
lasprincipalesáreasdeaplicaciónson:

y Propiedadesdinámicasdelossuelos
y Efectodeexplosiones
y Densificaciónmediantevibracioneso impacto
y Licuacióndesuelosgranulares
y Vibracionesinducidaspor tránsitodevehículos
y Efectodelascondicioneslocalesdel sitio
y Diseñodecimentacionesparamaquinaria

1.4 La observación sísmica
deobrashidrául icas
Puede afirmarse que el método observacional es ca-
racterístico de la ingeniería moderna, y ésta como tal
requierelaobservaciónyel registrodel comportamiento
de las obras, así como el control de las variables y

factoresrelevantes; exigeademás, el análisiseinterpre-
tacióndelasmediciones.

El objetivo de la instrumentación sísmica es obtener
información oportuna y confiable del comportamiento
de lasobrashidráulicasdurante laocurrenciadesismos
intensos, mediante la colocación de instrumentos de
medición, así como el registro de todo evento sísmico
consucorrespondienteinterpretación.

Lainstrumentaciónsísmicapermiteconocer lascondi-
cionesdeseguridaddelaobraenel momentodeocurrir
un evento sísmico. Asimismo hacoadyuvado amejorar
nuestro conocimiento sobre lanaturalezade lossismos
y sus efectos sobre las obras de ingeniería civil. Por lo
mismo, todo estudio importante se debe basar en el
conocimiento del movimiento del terreno durante un
sismodestructivo.

La importanciade registrar con exactitud y precisión
los movimientos del terreno producidos por un terre-
moto es necesaria para el estudio de la propagación y
atenuación de las ondas sísmicas, la localización de los
epicentros, ladeterminacióndelamagnitud,entreotros.

Por tanto, la instrumentación sísmica es un objeti-
vo de gran interés, tanto para la sismología como para
la ingeniería sísmica. El comportamiento sísmico de
una estructura proporciona información vital para la
evaluación crítica de las teorías, los códigos y las
prácticasusadasenel diseñosísmico.

1.5 Propósitodel manual
El propósito deestemanual esproporcionar unaorien-
tación a los ingenieros responsables del monitoreo y
análisis del comportamiento de las obras hidráulicas.
Cadasistemadeinstrumentaciónesúnico, por tanto, es
necesario hacer uso del juicio en ingeniería para aplicar
conéxito lasrecomendacionesqueaquí seexpresan.
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Figura1.1 Placastectónicasdelacortezaterrestre
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Figura1.2 ColapsodelaautopistaHanshin, enKobe, Japón, duranteel sismodel 17 deenerode1995,
M = 6.69 (FotografíadelaKobeCollectionNISEE, University of California, Berkeley)
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Figura1.3 Colapsodel puenteShowadebidoalicuación, enNiigata, Japón, duranteel sismodel 16 de
juniode1964, M = 7.4 (FotografíadelaGoddenColectionNISEE, University of California, Berkeley)

Figura1.4 Colapsodelarampadeaccesoal transbordador Higashi-Kobe, duranteel sismodel 17 de
enerode1995 (FotografíadelaKobeCollectionNISEE, University of California, Berkeley)
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Figura1.5 Dañosenel muelleNo.2 Hyogo, duranteel sismodel 17 deenerode1995 (Fotografíade
laKobeCollectionNISEE, Universwity of California, Berkeley

Figura1.6 Desplazamientoslateralesdelasparedesdel muellePort Island, Kobe, Japón (Fotografíade
laKobeCollectionNISEE, University of California, Berkeley)
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Figura1.7 Caídadel Ángel delacolumnadelaIndependenciaenciudaddeMéxico, sismodel 28 de
juliode1957
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Figura1.8 Colapsodeedificiosen laciudaddeMéxico, sismoenMéxico, 19 deseptiembrede1985
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Figura1.9 Colapsodeedificiosen laciudaddeMéxico, sismodel 19 deseptiembrede1985
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Figura1.10 Colapsodeedificioen laciudaddeMéxico, debidoafalladecimentaciónpor capacidadde
carga, sismodel 19 deseptiembrede1985

Figura1.11 Víasdel trensuburbanodelaciudaddeMéxico, sismodel 20 demarzode2012 (Fuente:
U.S. Geological Survey PhotographicLibrary)
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Figura1.12 Asentamientodeedificios, enKobe, Japón, duranteel sismodel 17 deenerode1995,
M = 6.69 (FotografíadelaKobeCollectionNISEE, University of California, Berkeley)
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Figura1.13 Asentamientodeedificios, enKobe, Japónduranteel sismodel 17 deenerode1995,
M = 6.69 (FotografíadelaKobeCollectionNISEE, University of California, Berkeley)

Figura 1.15 Asentamiento súbito de edificio
en la ciudad de México, durante el sismo del
19 deseptiembrede1985

Figura1.14 Asentamiento súbito deedificio
en laciudad deMéxico, duranteel sismo del
19 deseptiembrede1985
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Figura1.16 Volteodeedificios,enNiigata, Japón, duranteel sismodel 16 dejuniode1964, M = 7.4
(FotografíadelaGoddenCollectionNISEE, University of California, Berkeley)

Figura1.17 Asentamientodeedificiodebidoalicuación, enAdapazari, Turquía, duranteel sismodel
17 deagostode1999, M = 7.4

(FotografíadelaIzmit CollectionNISEE, University of California, Berkeley)
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Figura1.18 Grietasenel terrenodebidoalicuación, enel distritoderiegoNo. 14, Mexicali, Baja
California, duranteel sismodel 15 deoctubrede1979 (M = 6.4)
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Figura1.19 Viadetrendobladadebidoalicuación, enel distritoderiegoNo. 14, Mexicali, Baja
California, duranteel sismodel 15 deoctubrede1979(M = 6.4)

Figura1.20 Dañosdebidosalalicuación, enel canal NuevoDelta, enel distritoderiegoNo. 14,
Mexicali, BajaCalifornia, duranteel sismodel 15 deoctubrede1979 (M = 6.4)
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Figura1.21 Dañosalainfraestructuraderiego, enel distritoderiegoNo. 14, Mexicali, BajaCalifornia,
duranteel sismodel 4 deabril de2010 (M = 7.2)
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Figura1.22 Dañoscausadosal almacenamientoLower VanNorman
(FotografíadelaSteinbruggeCollectionNISEE, University of California, Berkeley)

Figura1.23 DañoscausadosalacaradeconcretodelaPresaUpper VanNorman
(Fuente: U.S. Geological Survey PhotographicLibrary)
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Figura1.24 Deslizamientoenel almacenamientoLower VanNorman(Fuente: U.S. Geological Survey
PhotographicLibrary)

Figura1.25 Deslizamientoenel almacenamientoLower VanNorman(Fuente: U.S. Geological Survey
PhotographicLibrary)
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Figura1.26 Falladel taluddeaguasarribadelaPresaNiteko, KobeJapónduranteel sismodel 17 de
enerode1995, M = 6.69 (FotografíadelaKobeGeotechnical CollectionNISEE, University of

California, Berkeley)

Figura1.27 FalladelacrestadelaPresaNiteko, Kobe, Japón, duranteel sismodel 17 deenerode
1995, M = 6.69 (FotografíadelaKobeGeotechnical CollectionNISEE, University of California,

Berkeley)
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Figura1.28 Colapsodeunagrúadebidoamovimientosde2 mdelasestructurasderetencióndurante
el sismodeKobedel 17 deenerode1995 (FotografíadelaKobeGeotechnical Collection, EERC,

University of California, Berkeley)
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Este capítulo tienecomo objetivo definir losconceptos
y la terminologíausadaen el presente manual. Se con-
sideró conveniente incluir la traducción en inglésde las
denominacionesdelosconceptos(al citarsepor primera
vez) parafacilitar al usuario lalecturay comprensiónde
laliteraturaendicho idioma.

2.1 Vibracionesmecánicas
Una vibración mecánica es un fenómeno dinámico, su
amplitud varía con el tiempo. Unavibración esuna os-
cilación en torno aunaposición deequilibrio. LaFigura
2.1 muestra un metrónomo, instrumento consistente
en un péndulo cuyafrecuencia(número deoscilaciones
en una unidad de tiempo) se puede regular entre 40 y
208 ciclospor minuto.Otroejemplomuysimpledeesta
clase de movimiento son las vibraciones hacia abajo y
haciaarribadeunamasasuspendidadeun resorteo de
un péndulo del reloj de pared, que repite su oscilación
a intervalos regulares, lo cual nos permite medir con
precisiónel tiempo.

Lasvibracionesmecánicassepuedendividir entresti-
pos:armónicas,periódicasyno-periódicasotransitorias.

Lasvibracionespuedenser determinísticas, si seconoce
su amplitud con respecto al tiempo. Sin embargo, exis-
ten otrosfenómenosfísicosqueno tienen unadescrip-
cióndeterminísticaconrespectoal tiempo,comosonlas
vibraciones producidas por la ocurrencia de un sismo,
estasvibracionessonaleatorias(random).

Unodelossistemasmecánicosmássimplesquetiene
movimiento periódico esel quesemuestraen laFigura
2.2, el cual consiste en una masa, m, que se mueve
horizontalmente sobre una superficie sin fricción.
La masa está unida a un resorte sin masa con una
constantek. Nóteseel origen decoordenadasparame-
dir losdesplazamientosu(t) del sistema.

La vibración (Figura 2.3) del sistema elemental es
una oscilación armónica (se llaman funciones armóni-
cas a las funciones trigonométricas seno y coseno), el
movimiento se repiteparaun tiempo definido, llamado
periodo devibración, T. Laexpresión deestafunción es
f(q) = senq, también se conoce como funciónarmó-
nicasimple.

Como la definición de sen q = vertical/ diagonal, la
diagonal puede tomar diferentes valores, a los que se
llamaamplitud, A. Por tanto, sepuedeescribir:

Capítulo 2
Concept osbásicos
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(ߠ) = ߠ

Las unidades del periodo, T, son segundos, que es
el tiempo que tarda en completar un giro de 360°. Al
número de giros que se completan en 1 s, se le llama
frecuencia, f, y se expresa en Hz (hertz). La velocidad
angular w, sedefinecomo:

Entonces, una oscilación sinusoidal se puede escribir
como:

f(t)=Asenwt

Una vibración sinusoidal está caracterizada por una
amplitud A, y por una frecuencia angular w (rad⁄ s).
La relación entre la frecuencia angular y el periodo se
expresamediante:

La Figura 2.4 muestra la gráfica de la expresión
f(t) = 15 sen(12.566 t); endonde:

A= 15; w = 12.566 rad⁄ s; (f=2 Hz; T=0.5 s)

Ángulo de fase. Considere dosmovimientos vibrato-
riosdenotadospor:

f1 (t)=Asenwt

f2 (t)=Asen(wt +f )

Los dos movimientos tienen la misma frecuencia
angular w y lamismaamplitudA,perodifierenenunán-
gulof ,denominadoángulodefase(phaseangle), loque
significaun corrimiento delafunción (f2 ) con respecto
a la función (f1), como se puede apreciar en la Figura
2.5.El corrimientopuedeser hacialaizquierdaohaciala
derecha, segúnel signodef . Nótesequeuncorrimiento
f = 90° delafunciónsenoeslafuncióncoseno.

2.2 Respuestadeun
sistemadeungradode
l ibertadamort iguado
Lavibracióndeuncuerpoestágobernadapor su inercia,
su rigidez y su amortiguamiento. El sistemamássimple
para estudiar vibraciones con amortiguamiento es el
sistemaelemental deun grado delibertad amortiguado
(SE1GLA), el cual seilustraen laFigura2.6.

El SE1GLAconstadetreselementos:
y La masa, m, representa la cantidad de materia. La

masa interviene en lossistemasdinámicosa través
delasegundaley deNewton:

y La elasticidad, representada por un resorte, res-
ponsabledeproporcionar lafuerzarestauradora, es
decir, aquellafuerzaencargadaderegresar orestau-
rar el sistemaasu posición de equilibrio. La fuerza
restauradora interviene en los sistemas dinámicos
mediantelaexpresión:

y El amortiguamiento, representado por un amor-
tiguador, es responsable de disipar la energía. El
tipo de amortiguamiento más común utilizado en
sistemaselementalesesdetipoviscoso,el cual tiene
laexpresión:

Endonde:

( ) =

̇ ( ) =

̈ ( ) = ó

߱ =
á ߠ

( ) = ̇ ( )

߱ =
ߨ2

( ⁄ ) =
߱
ߨ2 ( )

( ) = ̈ ( )

( ) = ( )
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y Lafunciónu2(t) caracterizadapor

Nótese el gran efecto del desplazamiento inicial,
u0= 50 mm, ademásdeloseñaladoen lafiguraanterior.

2.2.1.1 Decremento logarítmico

Con base en lo anterior, el amortiguamiento de un
SE1GLAsepuededeterminar experimentalmenteapar-
tir deunregistrodevibración libredel sistema.

Sedenominadecremento logarítmicoalarelación:

En donde u1 y u2 son dos amplitudes de vibración,
separadasunperiodoT.

Loquedaorigenalaexpresión:

Unaexpresiónaproximadaparacalcular el amortigua-
mientoes:

Los detallesde la deducción de estasexpresionesse
puedenconsultar enDíaz-Rodríguez(2005). Lacompa-
racióndeambasexpresionessemuestraenlaFigura2.9,
dondesepuedeapreciar queparad ≤ 2 losresultados
conambasexpresionesson iguales.

Ejemplo del cálculo de amortiguamiento:
la Figura 2.10 muestra una gráfica de vibra-
ción libre, el procedimiento consiste en medir el
decaimiento de dos amplitudes para determinar el
amortiguamientoz:

̈ ( ) + ̇ ( ) + ( ) = ( )

LaecuacióndemovimientodeunSE1GLAseexpresa:

2.2.1 Vibración libredeun SE1GLA
La solución de la ecuación de movimiento para el caso
devibración libreF(t) = 0 y z <1, seexpresa:

ℎ( ) = − ߱ ߞ
0 cos ߱ + 0 + 0 ߱ ߞ

߱ ߱

Los detalles de la deducción de esta expresión se
puedenconsultar enDíaz-Rodríguez(2005). Endonde:

uh (t) = desplazamientodel SE1GLAenvibración libre
z = fraccióndel amortiguamientocrítico
u0 = desplazamiento inicial
v0 = velocidad inicial

LaFigura2.7 comparadoscasos:

y Lafunciónu1(t) caracterizadapor

y Lafunciónu2(t) caracterizadapor

Nótese el efecto del amortiguamiento tanto en las
amplitudes de vibración como en el tiempo requeri-
do para que el sistema regrese al reposo. Asimismo, el
efectodelavelocidadinicial, V0 .

LaFigura2.8 comparaotrosdoscasos:

y Lafunciónu1(t) caracterizadapor

ߜ = ln 1

2

ߞ =
ߜ

ߨ2

߱ = =

߱ = = ߱ 1 − 2ߞ

ߞ =
ߜ

√4 ∙ ߨ 2 + 2ߜ

߱ = 8 ; ߞ = 10%; 0 = 0; 0 = 50 /

߱ = 8 ; ߞ = 20%; 0 = 0; 0 = 50 /

߱ = 8 ; ߞ = 10%; 0 = 0; 0 = 50 /

߱ = 8 ; ߞ = 20%; 0 = 50 ; 0 = 50 /
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1. Semidendosordenadas:u1= 2.4 mmyu2= 1.3 mm,
separadasunperiodo.

2. Seobtiened:

3. Secalculaz:

El amortiguamientodel sistemaes9.76%.

2.2.2 Vibración forzadadeun SE1GLA

Para el caso de un SE1GLA sometido a una fuerza
armónicaF(t)=Fcos(Ωt), lasoluciónparticular up(t) se
expresa:

( ) = ∙
1

(߱ 2 − Ω2) + (2߱ (Ωߞ
cos (Ωt − θ)

Los detalles de la deducción de esta expresión se
puedenconsultar enDíaz-Rodríguez(2005). Endonde:

F= amplituddelafuerzaforzadora
Ω = frecuenciaangular forzadora
q = ángulodefase

Sedefinecomo factor deamplificación dinámicaa la
relación:

Donde uest es el desplazamiento provocado por la
fuerzaF, queactúaestáticamente:

Por tanto:

y

La Figura 2.11 muestra la variación del factor
de amplificación dinámico H(Ω) con la relación
de frecuencias, r = Ω/ wn , para varios valores del
amortiguamientoz.

Sepuedenapreciar lassiguientescaracterísticas:
1. Para un sistema no amortiguado (z=0),

H(Ω)g h cuando Ω/ wn g 1.
2. Para Ω/ wn pequeñas, menores de 0.5, H(Ω) es

ligeramentesuperior a1.
3. Para Ω/ wn comprendidas entre 0.5 y 1.40, el

factor deamplificacióndinámicaalcanzasusvalores
máximos, dependiendodel amortiguamiento.

4. Para Ω/ wn grandes, mayores de 1.40, el factor
de amplificación dinámica decrece, es decir, si
Ω/ wn g h H(Ω)g 0 , lainerciadel sistemadomina
larespuesta.

LaFigura2.12 muestralavariacióndel ángulodefase
con la relación de frecuenciasy el amortiguamiento. Se
puedenapreciar lassiguientescaracterísticas:
1. Paraunsistemaconz = 0, el ángulodefaseescero

para0 <r <1 y 180° parar >1, esto implicaque la
excitacióny larespuestaestánenfasepara0 <r <1
y fueradefaseparar >1.

2. Para z > 0 y 0 < r < 1, el ángulo de fase está
0 <q <90°, loqueimplicaquelarespuestaseatrasa
alaexcitación.

3. Para z > 0 y r > 1, el ángulo de fase está
90° < q < 180°, lo que implicaque la respuestase
adelantaalaexcitación.

(Ω) =
1

1 − Ω
ωn

2 2

+ 2 ߞ Ω
߱

2
=

1
(1 − r 2)2 + (2 ߞ )2

(Ω) =
up máx

uest

θ = tan− 1

⎣
⎢
⎢
⎡ 2 ߞ Ω

߱

1 − Ω
ωn

2

⎦
⎥
⎥
⎤

= tan− 1 2 ߞ
1 − r 2

ߞ =
0.613

ߨ2 = 0.0976

ߜ = 1

2
=

2.4
1.3

= ln 1.846 = 0.613
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2.3 Fundamentos de l a
propagacióndeondas
Una perturbación en el interior de un medio elástico,
homogéneo e isótropo se propaga mediante dos
tipos de ondas: las ondas longitudinales P y las ondas
transversalesS(ondasdecuerpo).Enlasuperficiedeun
semiespacioelásticosepropagaun tercer tipodeondas,
las ondas superficiales, que comprenden las de Love y
lasdeRayleigh.

La propagación de ondas, en forma muy simple, se
puede visualizar cuando se arroja una piedra a un lago
(Figura 2.13). En este caso, el frente de onda son
círculosconcéntricosqueviajanalejándosedel centro.

2.3.1 Ondaslongitudinales
Dosejemplosmuy simplesdeestaclasedemovimiento
son lasondasque se propagan en una columna de aire
o en un resorte, el resortesecomprimey seextiendea
lo largo de ladirección del movimiento. LaFigura2.14
ilustra la propagación de las ondas longitudinales, el
desplazamiento de laspartículasse realizaa lo largo de
lamismalíneadepropagacióndelaonda.

Cuando la perturbación se propaga en el interior de
un medio elástico, homogéneo e isótropo, mediante la
compresión o dilatación de éste, pero sin que ocurra
distorsión, se originan trenes de ondas longitudinales,
cuyaexpresiónmatemáticaes:

En esta ecuación, e es la deformación volumétrica
unitaria, nótese que no se tienen rotaciones, por esta
razón la ecuación representa la propagación de ondas
planas, no distorsionales o irrotacionales, denominadas
tambiénondasP(primarias) ocompresionales.

Endonde:

es la velocidad de propagación de la onda longitudinal,
lacual dependedelaspropiedadesdel medio, r , l y G.

2.3.2 Ondastransversales
Unejemplomuysencilloesel movimientoproducidoen
unacuerdaatadaen un extremo y por el otro extremo
se agita hacia abajo y hacia arriba, lo que produce una
perturbación llamadapulso, como seilustraen laFigura
2.14. En las ondas transversales, el desplazamiento
es perpendicular a la dirección de propagación del
movimientoondulatorio.

Si la perturbación ocurre en el interior de un medio
elástico, homogéneo e isótropo, las ondas se propagan
en dicho medio distorsionándolo, pero manteniendo
su volumen constante, se originan trenes de ondas
transversalescuyasexpresionesson:

Endonde:

es la velocidad de propagación de la onda transversal,
la cual depende de las propiedades del medio, r , y G,
y wx,wy,wz son las rotaciones. El término e no aparece,
por esta razón se llaman ondas equivolumétricas,
ondas distorsionales, ondas S (de cortante) u ondas
secundarias.

La Figura 2.16 ilustra la propagación de ondas
transversalesenunabarra.

߲ 2

߲ 2 = 2∇2

߲ 2

߲ 2 = 2∇2

߲ 2

߲ 2 = 2∇2

߲ 2ℰ
߲ 2 = 2ߥ ∇2 ℇ

߭ 2 =
ߣ + 2
ߩ

2 = ߩ



2.6
Manual deMecánicadeSuelos, Instrumentación y Monitoreo Sísmico

del Comportamiento deObrasHidráulicas

2.3.3 Ondassuperficiales
Un tercer tipo de ondas son las ondas superficiales. El
movimientodelaspartículasprovocadopor estasondas
estárestringidoalasuperficiedel mediodepropagación.
SedividenenondasdeLovey ondasdeRayleigh.

Las ondas de Love se parecen a las ondas S, su
movimiento es horizontal, paralelo a la superficie del
terreno, no presentan movimiento vertical, como se
ilustraen laFigura2.17.

Las ondas de Rayleigh tienen movimiento tanto
vertical como horizontal en un plano vertical, como se
muestraen laFigura2.18.

2.3.4 Reflexión deondas
El hecho de que la velocidad de propagación de una
onda dependa de las propiedades del medio da lugar a
los fenómenos de reflexión y refracción, que ocurren
cuandounaondacruzalasuperficiedeseparacióndedos
medios, en loscualeslaondasepropagacon diferentes
velocidades. Una parte de la onda incidente se refleja,
otraparteesparcialmenteabsorbidayotrasetransmite.
Lapartede laondaqueestransmitidasufreun cambio
dedirección.

Lareflexión de lasondasobedecea lasmismasleyes
generales de la mecánica que rige los fenómenos de
rebote. La onda reflejada es una nueva onda que se
transmiteen el medio en el cual seestabapropagando.
Las dos leyes básicas de la reflexión (Figura 2.19) se
enunciancomosigue:

y El ángulo de incidencia (a i) es igual al ángulo de
reflexión (ar).

y La onda incidente, la onda reflejada y la normal
alasuperficieseencuentranenel mismoplano.

2.3.5 Refracción deondas
Unaondasepropagaenlínearectaavelocidadconstante
en un medio uniforme. Si cambiael medio, lavelocidad
tambiéncambiay laondaviajaráenlínearectaalo largo
de una nueva trayectoria. El ángulo a i que se forma
entreladireccióndelaonday lanormal alasuperficiese
conocecomoángulodeincidencia.Al ánguloqr formado
entreladireccióndelaondarefractaday lanormal sele
llamaánguloderefracción.Laondarefractadaeslaonda

quesetransmiteal segundomedio.
Lastresleyesbásicasdelarefracción(Figura2.19) se

enunciancomosigue:
y El ánguloderefracción(qr) esdiferenteal ángulode

incidencia(ai).
y Laondaincidente, laondarefractaday lanormal ala

superficieseencuentranenel mismoplano.
y Larelaciónentreel senodel ángulodeincidencia,a i,

y el seno del ángulo de refracción, q, es constante
(ley deSnell):

ߙ
ߠ =

߭1
߭2

=

2.3.6 Ondasen mediosestratificados
Un semiespacio elástico es una primera aproximación
para modelar un medio de propagación. Para mejorar
lacorrelación entre la teoríadepropagación deondasy
los fenómenos observados, es necesario considerar un
semiespacioestratificadocomomediodepropagación.

En general, cuando una onda viaja en un medio
elásticoyencuentraunafronteradeotromedioelástico,
parte de la energía de la onda incidente es reflejada y
otrapartedelaenergíaestransmitidaal segundomedio.

Para medios estratificados se utilizará la siguiente
nomenclatura:

a1 = ángulodeincidenciadeondaP

a2 = ángulodereflexióndeondaP

a3 = ánguloderefraccióndeondaP

b1 = ángulodeincidenciadeondaS

b2 = ángulodereflexióndeondaS

b3 = ánguloderefraccióndeondaS

2.3.6.1 Reflexión deunaondaen unasuperficie

Considere que la superficie libre de un medio elástico,
homogéneo e isótropo es un plano (z = 0) y que un
tren de ondas planas se propaga en la dirección AOen
el plano xz, el cual haceun ángulo ai, con lanormal ala
superficielibre(frontera).
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Las Figuras 2.20 y 2.21 ilustran dos casos que se
pueden presentar cuando un frente de ondas planas
chocao incidecontraunafronteralibrehorizontal.

Caso1. CuandounaondaPincidecontralasuperficie
libre (Figura2.20), segeneran dosondasreflejadas. La
onda reflejada Pes de la misma magnitud que la onda
incidente P, pero de sentido opuesto, con el ángulo de
reflexión (a2) igual al ángulo incidente (a1). La onda
reflejadaSconunángulodereflexión(b2) quesecalcula
con laley deSnell:

ߙ 1

2ߚ
= 1

2

Caso2. CuandounaondaSincidecontralasuperficie
libre (Figura2.21), segeneran dosondasreflejadas. La
onda reflejada Ses de la misma magnitud que la onda
incidente S, pero de sentido opuesto, con el ángulo de
reflexión igual al ángulo incidente. La onda reflejada P
con un ángulo de reflexión que se calculacon la ley de
Snell:

ߙ 2

1ߚ
= 2

1

2.3.6.2 Reflexión y refracción de una onda en una
fronteraentredosmedios

LasFiguras2.22y2.23 ilustrandoscasosquesepueden
presentar cuando un frente de ondas planas choca o
incidecontraunafronteraentredosmedioselásticos.

Cada onda incidente P o SV produce ondas P y
SV reflejadas y refractadas. Una onda incidente SH
únicamenteproduceunaondareflejadayunarefractada,
ambasdetipoSH.

Caso1.CuandounaondaPincidecontraunafrontera
entredosmedioselásticos(Figura2.22),segenerandos
ondasreflejadasydosondasrefractadas.Lasdirecciones
de lasondasse pueden calcular haciendo uso de la ley
deSnell: ߙ 1 = ߙ 2

ߙ 2

1
=

2ߚ

3
=

ߙ 3

1
=

3ߚ

3

Caso2. CuandounaondaSincidecontralasuperficie
(Figura 2.23), se generan dos ondas reflejadas y dos
ondas refractadas. Las direcciones de las ondas se
puedencalcular aplicando laley deSnell:

1ߚ = 2ߚ

2ߚ

2
=

ߙ 2

1
=

3ߚ

2
=

ߙ 3

1

2.4 Definicióndetérminos
Acontinuaciónsedefinenlostérminosmásutilizadosen
el presente manual para facilitar su mejor comprensión
y utlilización.

2.4.1 Términosgenerales
Aparato (device). Instrumento o conjunto de
instrumentosquesirvenparadeterminadoobjetivo.

Aproximación (approximation). Diferencia admisible
entre un valor obtenido en unamedición o cálculo y el
valor exactodesconocido.

Datos (data). Todos los productos de un sistema de
instrumentacióny medición.

Error (error). Desviación respectoaunvalor teórico y
el valor real. Loserroressurgenpor variascausasapartir
delascualessepuedendistinguirdistintostiposdeerror:
aleatorio, craso, numéricoy sistemático.

Estabilidad (stability). Es la susceptibilidad de
reproduccióndelaslecturasmedidasdeun instrumento
bajocondicionesdeusodefinidas, repetidaendiferentes
ocasionesseparadaspor intervalos, loscualesson largos
encomparaciónconel tiempodetomadeunalectura.

Exactitud (accuracy). Grado en que la indicación
del instrumento se aproxima al valor verdadero de la
magnitud medida. Seexpresageneralmentemostrando
el error posible en porcentaje del valor indicado. Es
costumbre indicar la exactitud como un número. Una
exactitud de 1 mm significa que el valor medido está
dentro de 1 mm del valor real; una exactitud de 1%
significaqueel valor medidoestádentrode1%del valor
real.
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Factor (factor). Agente capaz de inducir o modificar
unefecto físico, químicoobiológico.

Fenómeno (phenomenon). Manifestación de
actividadqueseproduceen lanaturaleza.

Histéresis(hysteresis).Fenómenopor el cual el estado
deunmaterial oprocesodependedelahistoriaprevia.

Instrumento de medición (measuring instrument).
Aparato diseñado para comparar unidades físicas
mediante el proceso de medición. Como unidades de
mediciónseusan losestándaresopatrones.

Linealidad (linearity). Desviación de la curva de
calibración con respecto a una recta. Una linealidad
de 1% FSsignifica una desviación de 1% de la escala
completa.

Parámetro (parameter). Variable o constante
arbitrariaqueintervieneenunaexpresiónmatemática.

Precisión(precision).Gradodefinuradeunamedición.
La precisión de un instrumento o de una observación
es una medida de la resolución del instrumento u
observación. La precisión no debe confundirse con la
exactitud. Unaprecisión de 0.5% significa que el valor
medido se encuentra dentro del 0.5% del valor real y
queel error noesmayor de0.5%.

Proceso (process). Secuencia temporalmente
ordenadadeacontecimientos, tal quecadamiembro de
lasecuenciatomaparteen ladeterminaciónsiguiente.

Ruido (noise). Perturbación aleatoriaen todaseñal o
proceso.

Sensibilidad (sensitivity). Cociente del incremento
de la respuesta de un instrumento de medida entre el
incremento correspondiente de la señal de entrada.
Valormínimoqueescapazdemediruninstrumento.Por
consiguiente, un instrumento muy sensible produce un
gran movimiento del índiceparaun pequeño cambio en
lacantidadmedida.

Señal (signal). Seriedeondasy pulsoseléctricosque
representan información.

Valor (value). Determinación o medición cuantitativa
particular.

Variable (variable). Símbolo que se utiliza para
definir lavariación deun fenómeno o simplementeuna
correspondenciafuncional. Cualquier cantidadfísicaque
estésujetaacambio.

2.4.2 Términos relacionados con ondas
sísmicas

Amplitud (amplitude). Valor de la ordenada máxima
respectoaunorigen.

Ángulodefase(phase). Ánguloderetrasooadelanto
deunaondaarmónicaconrespectoalareferencia.

Armónico. Componente sinusoidal de una onda
periódica cuya frecuencia es un múltiplo entero de la
frecuenciafundamental.

Atenuación(attenuation).Decrecimientoen amplitud
y cambio en el contenido de frecuencias de las ondas
sísmicascon ladistancia.

Epicentro (epicenter). Punto de la superficie de la
Tierrabajoel cual seoriginaunmovimientosísmicoyen
el que, por tanto, esmayor su intensidad.

Frecuencia(frequency). Lafrecuencia, f, esel número
deciclosen unaunidad detiempo. En el SI launidad es
el hertz(1 hertz= 1 Hz= 1 ciclo/ s).

Frecuencia angular (angular frequency). En radianes
por unidaddetiempo.

Frecuencia fundamental (fundamental frequency).
Frecuencia de oscilación más baja de un sistema
mecánico.

Frecuencianatural (natural frequency). Frecuenciaen
vibración libredeunsistema.

Frente de onda (wavefront). Es el lugar geométrico
detodoslospuntosadyacentes, en loscualeslafasede
vibración deunacantidad físicaasociadacon laondaes
lamisma.

Onda (wave). Campo variable en el espacio y en el
tiempo.

Onda longitudinal (longitudinal wave). Onda cuya
magnitudfísicacaracterísticaseencuentraenladirección
delapropagación.

Ondasísmica(seismicwave). Ondaproducidapor un
movimientosísmico,quesepropagaatravésdel interior
delaTierra.

Onda superficial (surface wave). Vibraciones
transmitidasen lasuperficiedelaTierra.

Onda transversal (transverse wave). Onda cuya
magnitudfísicacaracterísticaseencuentraperpendicular
aladireccióndepropagación.

Oscilación(oscillation). Movimientoalternativodeun
cuerpoqueseseparadesuposicióndeequilibrio.
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Periodo (period). El requerido para realizar una
oscilacióncompleta. Valor que,sumadoacualquier otro
valordelavariableindependiente,noalterael valordela
función, esdecir, f(x) = f(t + T) paracualquier t, siendo
Tel periodo.

Perturbación (disturbance). Modificación en un
sistemafísicodebidaalaaccióndefuerzasexternas.

Vibración mecánica (mechanical vibration). Una
vibración mecánica es un fenómeno dinámico, su
amplitud varía con el tiempo. Una vibración es una
oscilaciónentornoaunaposicióndeequilibrio.

2.4.3 Términos relacionados con
sismicidad

Aceleraciónpicodel terreno(peakgroundacceleration).
Lamáximaamplitudenunregistrodeaceleración.

Astenósfera (asthenosphere). Capa inferior
semiplástica, delasdosquecomponen latectósfera.

Atenuación (attenuation). Relación a la cual el
movimientosísmicodecrececon ladistancia.

Borde de placa (edge of plate). Margen o límite
entre dos placas generalmente situado en los fondos
oceánicos.

Brechasísmica(seismic gap). Laporción de unafalla
o de una zona sismogénica que ha permanecido sin
movimientoduranteun largo tiempo.

Cabalgamiento (thrust fault). Proceso estructural a
partir del cual un conjunto de rocas es empujado por
encima de otro, a lo largo de una falla, como resultado
delacompresióndeunaplaca.

Colisión entre placas continentales (collision of
continental plates). Colisióndedosplacascontinentales
durantelacual seforma,alolargodeamboscontinentes,
plegamientosmontañososconintrusionesgraníticasque
producenmontañasdetipoalpinocomoel Himalaya.

Corteza(rind). Capaexternade laTierraque incluye
a la rígida litósfera. Se distinguen dos tiposde corteza:
corteza continental (compuesta de material granítico)
y corteza oceánica (compuesta de material basáltico).
Lacortezay laparte superior del manto constituyen la
litósfera.

Dorsal (underwater ocean ridge). Cadenamontañosa
submarina. Término general aplicado a una zona de

expansión centro-oceánica que incluye una larga
cordilleraomontaña.

Dorsal oceánica(oceanic ridge). Relievealargado que
apareceen el fondo del océanoy queconstituyeunade
laslíneasestructuralesbásicasdelacortezaterrestre.

Epicentro (epicentre). La proyección en la superficie
delaTierradel hipocentro.

Falla (fault). Fracturaen unamasarocosa, a lo largo
delacual seproducen deslizamientos. Fracturao grupo
de fracturasa lo largo de lascualessehaproducido un
movimientoen lalitósfera.

Falla transformante (transform fault). Falla que
afecta los bordes activos de las placas tectónicas de la
corteza terrestre. Fallas secundarias y largas que son
perpendicularesalasdorsalescentro-oceánicas(Lafalla
deSanAndrés).

Fosa tectónica (graben). Valle formado por el
hundimientodeunbloquefallado.

Hipocentro (hypocentre). Localización de radiación
inicial de las ondas sísmicas (i.e., localización del inicio
delarupturadinámica).

Intensidad (intensity). Medida de los efectos de un
sismo.

Litósfera (lithosphere). La delgada y rígida capa
exterior o corteza de la Tierra que está fracturada en
siete grandes placas y numerosas placas pequeñas. La
componen la parte superior del manto y las cortezas
continentalesy oceánicas.

Magnitud (magnitude). Medida única del tamaño de
un sismo. Medida única de la energía liberada por un
sismo.

Manto(mantle).Capamuycalienteperosólidasituada
entre el núcleo y la litósfera superior. Se subdivide en
una capa potente, el manto inferior, y una capa más
delgada, el mantosuperior.

Momento sísmico (seismic moment). El momento
generadoduranteuneventosísmico.

Núcleo (core). Región central de laTierradivididaen
unnúcleointernoyunnúcleoexterno.El núcleo interno
es una esfera sólida de aleación hierro-níquel, con un
radio de 1 600 km. El núcleo externo es una mezcla
calientesemilíquidadeunos2 250 kmdeespesor.

Réplica (aftershock). Sismos menores que siguen a
unodemagnitudgrandeomoderada.
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Sismicidad (seismicity). Se definecomo la frecuencia
por unidad de área de la ocurrencia de sismos en una
región.

Sismo (earthquake). Vibraciones de la Tierra
ocasionadas por la propagación de las ondas sísmicas.
Temblor o sacudida de la corteza terrestre, ocasionado
por desplazamientos internos, que se transmite a
grandesdistanciasenformadeondas.

Sismología (seismology). Estudio y análisis de la
propagacióndelasondassísmicasatravésdelacorteza
ydel mantoterrestre,ysuaplicaciónal conocimientode
laestructuradel interior de laTierra. Esel estudio dela
generación,propagacióny registrodelasondaselásticas
en laTierray lasfuentesquelasproducen.

Subducción (subduction). Proceso por el cual una
placa tectónica se mueve hundiéndose bajo otra placa,
y al ir descendiendosefunde.

Tectónicadeplacas(platetectonic). Teoríageológica
que explica la dinámica de grandes porciones de la
litósfera y su relación con la ocurrencia de sismos,
volcanesy deformacionescorticales.

2.4.4 Términos relacionados con
instrumentossísmicos

Acelerómetro (accelerometer). Sismógrafoparamedir la
aceleracióncomofuncióndel tiempo.

Red instrumental (instrumental network). Grupo de
instrumentosderegistro sísmico distribuidosenunárea
determinada y que funcionan bajo una base de tiempo
común.

Riesgo sísmico (seismic risk). Producto de tres
factores: el valor de los bienes expuestos (C) tales
como vidashumanas, edificaciones, carreteras, puentes
etc.; la vulnerabilidad (V), que es un indicador de la
susceptibilidad a sufrir daño; y el peligro (P), que es
la probabilidad de que ocurra un sismo en un lugar
determinadodeciertaintensidad. Así, R= Cx Vx P.

Sismógrafo (seismograph). Instrumento de alta
sensibilidad para registrar los movimientos del terreno
ocasionadospor lapropagacióndelasondassísmicas.

Sismoscopio (seismoscope). Sismógrafo elemental
quesolo dejaconstanciadeun movimiento del terreno,
relativamente intenso, sin que el registro tenga marcas
detiempo.

Zonificaciónsísmica(seismiczoning). Clasificaciónde
un territorio en función dediferentesnivelesdepeligro
derivadosdelaactividadsísmica.

2.4.5 Términos relacionados con
dinámicadesuelos

Amortiguamiento (damping). Mecanismo de
disipación de energíaque conduce al decaimiento de la
respuesta.

Amortiguamientocrítico (critical damping). El menor
de amortiguamiento para el cual un sistema elemental
regresaasuposicióndeequilibriosinvibrar.

Amplificación (amplification). Incremento en el
movimiento del terreno debido a la presencia de
depósitos de suelo, usualmente expresado en términos
delarelación delasuperficiedel terreno al movimiento
deunafloramiento.

Curva de reducción del módulo (modulus reduction
curve). Relación que expresa la reducción del módulo
con ladeformación.

Licuacióndearenas(soil liquefation). Esel fenómeno
mediante el cual una muestra de arena saturada
pierde una gran parte de su resistencia al esfuerzo
cortante (debido a carga monotónica o cíclica) y fluye
o secomportacomo un líquido hastaque losesfuerzos
cortantes actuantes en la masa de suelo disminuyen a
valorescompatiblesconlaresistenciadel suelolicuado,el
movimientosedetiene,yel suelorecuperasuresistencia
y estabilidad.

Relación de amortiguamiento (damping ratio).
Relación de amortiguamiento con respecto del
amortiguamientocrítico.


