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Pr 6l ogo

H objetivodd presentemanua esproveer unaherramien-
tabédcay didactica, de uso agl para los profesondes
gue en s préctica enfrentan problemas relacionados
con lainstrumentacdn y monitoreo sismico de obras hi-
dréaulices.

Entre los fendmenos naturales que producen irreme-
diables pérdidas de vidas humanas y cuantiosos dafios
meaterides se encuentran los 9amos. Las zonas sami-
camente activas que se locdizan en los bordes de las
placastectdnicas de lalitosfera, forman unaextensared
que abarcaatodo d planetaTierra

México esta sjeto ala ocurrendia de SSMos severos,
razon por la cud uno de los problemeas de importanda
naciond es e reladonado oon los ssmos 'y aus efectos
sobre e comportamiento de las obras de ingenieria avil.
Para laingenieria avil los SSmMos representan un riesgo
importante que debe tomarse en cuentaen € disefio de
toda obra. En muchos proyectos € riesgo de fala por
d9sm0 suele dominar otras condderaciones de disefio.

Los retos que enfrenta la ingenieria dvil son cada vez
més importantes, € disefio y construccion de grandes e
importantes obras hidraulicas. La meta de la ingenieria
avil esquetodaobrasearesgente alos ssmos.
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Un mecrossmo es un fendmeno sobrecogedor, con
energiadesoomund, inevitable, de efectosrgpidosy que
una vez desencadenado, sus consecuendas son fatales
e imprededhbles. Un sismo es un gjuste periddico que €
planeta efectUla durante su evoludén, eslavibradon de
laTierraprodudida por laliberacién de laenergiaacumu-
ladaalo largo de unafdla Un macrogsmo se cuentaen-
trelasfuerzasmésdestructivas ddl planeta. No se puede
evitar que ocurran los Ssmos, tampoco se puede prede-
cr con certeza su fecha de ocurrendayy locdizacion. Lo
que s podemos hacer es aplicar e conodmiento adqui-
rido paraminimizar los dafiosy redudir €l riesgo Sismico.

H interésdelaingenieriaen losgrandes ssmos, radica
enlanecesdad de disefiar y construir estructuras criticas
tales como presss, reactores nudeares, puentesy edifi-
cos de gran dtura pararesstir los efectos de un Ssmo.
H andigsdelarespuestasismicade taesestructuras e
basa en € regstro y la interpretacion de la historia de
acdleradiones durante la ocurrendia de un Ssmo.

Uno de los retos que se enfrentaron para redizar €
presente manud fue sintetizar la credente informadion
disponible sobre la instrumentacion dsmica 'y sus apli-
caciones. Se condgderd conveniente induir la palabraen
inglés de cada término (d dtarse por primeravez en €
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texto) paraque e presente manuad fadlite a usuario la
lectura'y comprension de la literatura espedidizada, asl
como de los manuaes de ingtrucciones de los fabrican-
tes de equipo.

H presente manud estaestructurado en seiscapitulos
y referendas bibliogréficas.

B capitulo 1 esté dedicado a destacar la importan-
dade la observacion sismica de las obras hidraulicas. B
capitulo 2 concentra la definicién de los conceptos ba
scosy términos, empleados en € manua con objeto de
fadilitar laconaultade lostemas. B capitulo 3 explica la
génesis, mediddn y distribucion de los Ssmos tanto en
el &mbito mundid como en e nadiond. B capitulo 4 esta
dedicado alainstrumentacion sismica, en particular alos
acderégrafos digtdes, s destaca laimportandia de la
Base Mexicana de Datos de 9amos Fuertes, en tanto
quee capitulo 5 d procesamiento de los acelerogrames,
lapiedraangular delamedicién delos movimientossis-
micos. Se describen los parametros para la caracteriza
cdn de dichos acdlerogramas. Findmente € capitulo 6
esta dedicado ala medicion de las propiedades dinami-
casdelossuelos.

Universdad Naciona Autdnoma de México
Facultad de Ingenieria

Vi
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Capitulo 1

Int r oduccion

Entre los fendmenos naturdes que producen irreme-
digbles pérdidas de vidas humanas y cuantiosos dafios
meterides, se encuentran los SsmMos. Las zonas Siami-
camente activas, que s locdizan en los bordes de las
placas tectonicas de lalitosfera, forman unaextensared
queabarcatodo d planetaTierra(Fgural.1). Alafecha
no e tienen los conodmientos suficientes para prededir
cuando y en qué lugar ocurrira un terremoto 0 SSmo de
gran megnitud, y todo parece indicar que esa meta es
lgana de dcanzar. Sn embargo, se puede afirmar que
e tienen los conodmientos para prevenir o limitar los
dafios que los Ssmos pueden produair.

Losretos que enfrenta laingenieria civil son cada vez
més importantes € disefio y construccon de grandes
obras hidraulicas, edificaciones de gran dtura, hospita
les, escudlas, puentesy centrales nudeares. Lametade
laingenieriacivil es que toda obra seassmorresstente.

Un dsmo se produce por la ruptura slbita del equili-
brio eléstico de una regidon del interior de la Tierra. La
rupturaocurre en unasuperficie de contacto complela, a
partir delacua se propagan lasondas sismicas que origi-
nan e movimiento de la superficie dd terreno.

Los 99m0s en muchas ocasones han devastado €

paisge de aguna regén del planeta, por gemplo, en
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China, a lo largo del siglo XX, ocurrieron diez grandes
SSMos gue causaron la pérdida de més de un millén de
vidas humanas y arrasaron con més de una docena de
cludades. En Kobe, Japon, € dsmo de Great Hanshin,
ocurrido € 16 de enero de 1995, produjo una pérdida
de més de 5,100 vidas humanas, hubo 36,896 heridos,
200,000 edificios se dafiaron o destruyeron, las pérdi-
das meterides se estimaron en goroximadamente 200
billones de ddlares. Los ssmos ocurren en cualquier lu-
gar del mundo: Chile (1985), México (1985), Armenia
(1988), San Frandsoo (1989) y Northridge (1994) en
Cdifornia, BJA.

La Tabla 1.1 muestra los grandes sismos histéricos
(M = 8), donde se puede observar que € 22 de mayo
de 1960 ocurrid € dsmo de Chile con magnitud de
9.5, la mayor regisrada hasta la fecha. La Tebla 1.2
presenta los ssmos ddl siglo XXI; aqui destacan los de
Sumetra (2004), Chile (2010), y Honshwu, J
pon (2011). La Tabla 1.3 liga los grandes ssmos
ocurridos en México hasta el 9glo XX, entre los que so-
bresdlen los 9smos de Hisoo (1932) y de Michoacan
(1985). Fndmente, la Tabla 1.4 muestra los SsMos
ocurridos en México en lo que vadd sgo XXI.
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Tabla1.1 Grandes Ssmos histéricoscon M= 8

Afio Fecha Magnitud Lugar

1960 22/ Mayo 95 Chile

1964 28/ Marzo 9.2 Bahia del Principe Quillermo, Alaska
2004 26/ Didembre 9.1 Qumatra-ldas Andaman

2011 11/ Marzo 9 Cercade lacosta Este de Honshu, Japon
1952 4/ Noviembre 9 Kamchatka, Rusia

1868 13/ Agosto 9 Arica, Chile

1700 26/ Enero 9 Zona de subduccion de Cascadia (Canaday BUA)
2010 27/ Febrero 88 CercadelaCostade Bio-Bio, Chile
1906 31/ Enero 8.8 Frente alas costas de Esmeraldas, Ecuador
1965 4/ Febrero 8.7 Idas Rata, Alaska

1755 1/ Noviembre 8.7 Lisboa, Portugal

1730 8/ dulio 8.7 Valparaiso, Chile

2012 11/ Abril 86 CostaOeste Norte de Qumatra
2005 28/ Marzo 8.6 Norte de Sumetra, Indonesia

1957 9/ Marzo 8.6 Idas Andean, Alaska

1950 15/ Agosto 8.6 Assam, Tibet

2007 12/ Septiembre 8.5 Qur de umatra, Indonesia

1963 13/ Cctubre 85 Idas Kuriles

1938 1/ Febrero 85 Mara de Banda, Indonesia

1923 3/ Febrero 85 Kamchatka, Rusa

1922 11/ Noviembre 85 Frontera Chile-Argentina

1896 15/ dunio 85 Sanriku, Japdn

1687 20/ Octubre 85 Lima, Perti

2001 23/ Junio 84 Cercadelacostade Perti

1933 2/ Marzo 84 Sanriku, Japon

1917 26/ Junio 84 Tonga

1905 9/ dlio 84 Mongolia

2006 15/ Noviembre 8.3 Idas Kuriles

2003 25/ Septiembre 8.3 Hokkaido, Japon

1994 4/ Cctubre 8.3 Idas Kuriles

1977 19 Agosto 83 Sur de Sumbawa, Indonesa

1958 6/ Noviembre 8.3 IdasKuriles

1924 14/ Abril 8.3 Mindanao, Hlipinas

1903 11/ Agosto 8.3 IdaKythera, Sur de Grecia
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Tabla 1.1 Grandes siamos higt Gricos con M = 8 (continuacion)

Ario Fecha | Magnitud | Lugar
1897 12/ dJunio 8.3 Assam, India

1877 10/ Mayo 8.3 Targpach, Chile

1843 8/ Febrero 8.3 Idas Leeward

2012 11/ Abril 8.2 Fuerade lacostaeste dd norte de Sumatra
1996 17/ Febrero 8.2 Irian Jaya, Indonesia

1994 9/ Junio 8.2 Bolivia

1969 11/ Agosto 8.2 Idas Kuriles

1968 16/ Mayo 8.2 Cogtaeste de Honshu, Japon
1959 4/ Mayo 8.2 Cercade lacogtaeste de Kamchatka
1948 24/ BEhero 8.2 Panay, Hlipinas

1943 4/ dJunio 8.2 lllapel, Salamanca, Chile

1942 24/ Agosto 8.2 Fueradelacostacentral de Perti
1941 25/ Noviembre 8.2 Loma Cabo San Vicente, Azores
1940 24/ Mayo 8.2 Cdlleo, Perti

1938 10/ Noviembre 8.2 Idas Shumagin, Alaska

1919 30/ Abril 8.2 Tonga

1918 7/ Septiembre 8.2 Idas Kuriles

1908 12/ Diciembre 8.2 Fueradelacostacentra de Perti
1906 17/ Agosto 8.2 Vaparaiso, Chile

1835 20/ Febrero 8.2 CGoncepcidn, Chile

1821 10/ dlio 8.2 Camana, Perti

2009 29/ Septiembre 8.1 Idas Samoa

2007 13/ BEnero 8.1 Este de Idas Kuriles

2007 1/ Abril 8.1 Idas Sdomdn

2004 23/ Didembre 8.1 Norte de IdaMacquarie

1998 25/ Marzo 8.1 Idas Bdlen

1989 23/ Mayo 8.1 Ida Macguarie

1979 12/ Didembre 8.1 Cercade lacostade Ecuador
1977 22/ Junio 8.1 Tonga

1974 3/ Octubre 8.1 Cercade lacostacentra de Pert
1971 10/ Enero 8.1 Papla, Indonesia

1966 17/ Cctubre 8.1 Cercadelacostade Perti

1957 4/ Diciembre 8.1 Gobi-Altay, Mongalia

1952 4/ Marzo 8.1 Hokkaido, Japon

1949 22/ Agosto 8.1 Idas Reina Carlota, B.C. Canada
1946 20/ Diciembre 8.1 Nankaido, Japon

1946 1/ Abril 8.1 IdaUnimak, Alaska
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Tabla 1.1 Grandes sismos histéricos con M = 8 ((continuadion)

Afio | Fecha | Magnitud | Lugar
1944 7/ Didembre 8.1 Tonanka, Japon
1934 15/ Enero 8.1 Bihar, India
1932 3/ Junio 8.1 JHisco, México
1911 15/ Junio 8.1 Idas Ryuku, Jepén
2007 15/ Agosto 8 Cercade lacogtacentra de Perti
2006 3/ Mayo 8 Tonga
2000 16/ Noviembre 8 Nueva Irlanda, Papla, Nueva Guinea
1995 9 COctubre 8 Cercade las costas de Hisoo, México
1995 30/ Jlio 8 Cercadelacogtade norte de Chile
1986 7/ Mayo 8 Idas Andreancf, Idas Aleutianas, Alaska
1985 19 Sgptiembre 8 Michoacan, México
1985 3/ Marzo 8 Fuerade la Cogta Valparaiso, Chile
1976 16/ Agosto 8 Mindanao, Flipinas
1970 31/ Jlio 8 Golombia
1946 4/ Agosto 8 Samana, Republica Dominicana
1945 27/ Noviembre 8 CostaMakrén, Pakistan
1939 30/ Abil 8 Idas Sdomon
1931 10/ Agosto 8 Xianjiang, China
1928 17/ dunio 8 Qaxaca, México
1920 20/ Septiembre 8 Idas Loydty
1920 5/ Junio 8 Tawan
1918 15/ Agosto 8 Mar de Calebes
1917 1/ Mayo 8 Idas Kermadec, Nueva Zelanda
1915 1/ Mayo 8 Idas Kuriles
1914 26/ Mayo 8 Oeste de Nueva Quinea
1907 21/ Octubre 8 Qaratog, Tayikistén
1903 4/ BEhero 8 Tonga
1902 11/ dunio 8 Mar de Okhotsk
1899 10/ Septiembre 8 Bahia Yakutat, Alaska
1891 27/ Cctubre 8 Mino-Owari, Japon
1855 23/ Enero 8 Wellington, NuevaZelanda
1787 2/ Mayo 8 Puerto Roco
1668 17/ Agosto 8 Anatolia, Turquia
1556 23/ Enero 8 Sheng, China
Fuente: USGSgov
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Tabla1.2 Grandesssmo con M = 7, siglo XX

Afio Fecha Magnitud Lugar
2004 26/ Didembre 91 Fueradelacostaoeste norte de Sumatra
2011 3/ Noviembre 9 Cercade lacostaeste de Honshu, Japon
2010 27/ Febrero 8.8 Fueradelacostade Maule, Chile
2012 11/ Abril 8.6 Fueradelacostaoeste norte de Sumatra
2005 28/ Marzo 8.6 Norte de Sumeatra, Indonesa
2007 9 Diciembre 85 r de Sumetra, Indonesia
2001 23/ Junio 8.4 Cercadelacostade Perli
2006 15/ Noviembre 8.3 Idas Kuriles
2003 25/ Septiembre 8.3 Hokkaido, Japdn
2009 29/ Septiembre 8.1 Idas Samoa
2007 15/ Agosto 8 Cercade lacostacentrd de Perd
2000 16/ Noviembre 8 Nueva Irlanda, Papla, Nueva Quinea
2008 5/ Didembre 79 Este de Schuan, China
2002 11/ Marzo 79 Alaska Centrd
2000 6/ Abril 79 Sur de Sumatra, Indonesia
2001 26/ Enero 7.7 Quyarat, India
2005 10/ Agosto 76 Pakistan
2009 30/ Septiembre 73 r de umatra, Indonesia
2010 1/ Didembre 7 Haiti
Tabla1.3 Grandes Ssmos en México hasta el sglo XX
Afio | Fecha | Magnitud | Luger
1985 19 Septiembre 8.1 Michoacan
1932 6/ Marzo 8.1 JHisco
1957 28/ Jlio 79 Querrero
1932 18/ dunio 78 Golima
1931 15/ Enero 7.8 Oaxaca
1907 15/ Abril 7.7 Querrero
1911 7/ Junio 7.7 Querrero
1999 30/ Septiembre 75 Qaxaca
1887 3/ Marzo 74 Sonora
1965 23/ Agosto 7.3 Qaxaca
1962 19 Mayo 71 Querrero
1968 2/ Agosto 71 Qaxaca
1999 15/ Junio 7 Puebla
1962 11/ Mayo 7 Querrero
1964 6/ Julio 6.9 Querrero
1959 26/ Agosto 6.8 Veracruz
1979 15/ Octubre 6.4 Valle de Mexicdi
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Tabla 1.4 Ssmosen México end siglo XX
Afio Fecha Magnitud Luger
2003 22/ Enero 76 Cogtas de Golima
2012 20/ Marzo 74 Caxaca
2010 4/ Abil 7.2 Bga Cdifornia
2012 12/ Abxil 69 Santalsabel, Bga Cdifornia
2009 3/ Agosto 69 Colfo de Cdifornia
2011 7/ Abril 6.6 Veracruz
2006 4/ BEnero 6.6 CGolfo de Cdifornia
2012 11/ Abril 6.5 Michoacén
2011 11/ Didembre 6.5 Querrero
2008 12/ Febrero 6.5 Caxaca
2012 2/ Abril 6 Qugjinicuilapa, Querrero
2009 30/ Diciembre 59 Bgja Cdifornia
2006 11/ Agosto 59 Michoacan
2002 22/ Febrero 57 Mexicdi
2004 15/ Junio 51 Codas de Bga Cdifornia
2002 10/ Didembre 48 Mexicdi, Bgja Cdifornia
2003 11/ Septiembre 37 Mexicdli, Bgja Cdifornia

LasTablas 1.2, 1.3 y 1.4 se obtuvieron de la Fuente: USGSgov

Gan pate de México esta qujeta a la ocurrendia de
SSM0s everos, razon por la cud uno de los proble-
meas de importancia naciond es € relacionado con los
ssmos y sus efectos sobre € comportamiento de las
obras de ingenieria dvil. Los Ssmos representan parala
ingenieriadvil un riesgo importante quedebetomarseen
cuentaen € disefio detodaobra

En muchos proyectos, d riesgo de falla por ssmo
uele dominar otras congderadiones de disefio.

1.1 Ingenier iasigrica

Los origenes de la ingenieria siamica se remontan a Ja-
pon desde € sglo XIX, esto como consecuendia de los
dsmos de Edo (1855) y Mino-Awari (1891); en los
Estados Unidos de Norteamérica, & ssmo de San Fan-
dsoo (1906); y en ltdia, € ssmo de Messina (1908).
La ingenieria siamica (earthquake engineering) trata
oon los efectos de los Ssmos sobre los seres humanos y

1.6

las congtrucciones, asi como con los métodos pararedu-
drtaesefectos.

La naturdeza de un ssmo intenso, los factores que
pueden crear un desastre sSamico (Fgura 1.2) y la
importandia de prevenir ta desastre, son agpectos de
vita importanda.

En generd, los sismos pueden dafiar las obras deinge-
nieriacivil de tresdiferentes maneras

vy Provocando € fdlamiento del terreno

vy Produdendo efectos que pueden afectar un cbra

o estructura

v Sacudiendo € terreno sobre € que estén desplan-

tadaslas obras

Losfactores que han impulsado € desarrollo delain-
genieria sismica son:

vy Lanecesdad de disefiar y congtruir obras dviles

ariticas en zonas Sismicas

vy Haumento de estaciones Sismicas

y B desarollo de mgiores instrumentos, con un

rango dinamico, en frecuenda y amplitud que
permite e registro de Ssmosintensos
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y  Ladisponibilidad de un Sstema de tiempo abso-
luto, que permite la correlacion entre registros de
diversassestaciones (UT)

Ahora bien, la ssmologia (ssismology), € estudio
dentifico de los ssmos, ha contribuido grandemente
con € quehacer de laingenieria Siamica. Las interaccio-
nes entre lasismologiay la ingenieria sismica contindian
hastalafechay se robustecen cadavez més.

LasHguras 1.1 a 1.6 ilustran los dafios que losSsmos
pueden provocar en las obras de ingenieria dvil. Las F-
guras1.7 al.11 muestran dgunosdafios que losssmos
han provocado en la ciudad de México.

1.2 Ingenier ila Ssmca

geot ecnica

La Ingenieria sismica geotémica (Geotechnical
earthquake engineering) seocupadd disefioy congruc
c6n de edtructuras geotécnicas ressentes a la acdon
delosssmos.

La ingenieria Sismica geotécnica requiere los conodi-
mientos de la geologia, lassmologia, laingenieria siami-
cay ladinamicade suelos

H punto de partidade laingenieriasismicageotécnica
es determinar € ssmo de disefio (design earthquake) .
Con base en € 93mo de disefio, se efectlian, entre otras,
las Sguientesinvestigaciones
Asentamientos inducidos por SSmos
Licuadon de arenas
Andisis de laestabilidad de taudes
Andisis de la estabilidad de estructuras de reten-
aon
Disefio de dmentadiones sometidas a 99mos
fuertes
y  Hectosde stio, amplificaddn y resonandade las

edructuras

<< <<

<

1.2.1 Asentamientos induados por
ST

La acddn de los Ssmos puede causar asentamientos
congderables en depositos de suelos granulares secos.
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Durante & §sm0 de San Fernando, Estados Unidos,
ocurrido € 9 de febrero de 1971, se tuvieron asenta-
mientos de edificios, los cuaes variaron de 10 a15 cm
(Seedy Slver, 1972).

Dafios severos de grandes edructuras en Skopje,
Replblica de Macedonia  durante € dsmo de 1963,
fueron atribuidos a los asentamientos diferenciales
causados por la dengficacion de lentes de arena sudlta
bajo las dmentaciones (Seed y Siver, 1972).

Las Fguras 1.12 y 1.13 muestran edificios que su-
frieron asentamientos durante & ssmo de Kobe, Japon
del 17 de enero de 1995. Las Hguras 1.14 y 1.15 ilus-
tran asentamientos bitos de edifidos en la cdudad de
México durante € Ssmo del 19 de septiembre de 1985.

1.2.2 Licuadon de arenas

Probablemente uno de los efectos més costosos y
egpectaculares que se puede encontrar en ingenieria sis-
mica geotécnica se debe d fendmeno de la licuaddn de
arenas. Las condidones bgo las cuaes los suelos (como
partedeladmentacion o como meateria deconstruccon)
pierden una parte significativa de su resstencia, lo que
conduce a fallas inducddas por ssmos, congtituyen un
campo fértil de investigacion y de gran utilidad parala
précticaprofesond de laingenieriacivil.

H fendmeno de licuacidn de arenas es causado por €
desarrollo de grandes presionesen e aguaque ocupalos
poros del suelo. Estas grandes presiones de poro son in-
ducidas cuando se gplican ala masa de suelo efuerzos
0 deformaciones de cortante, en condiciones taes que
no e permite su dispacion inmediata, es dedir, précticar
mente avolumen congante. Laformade aplicacion de
los esfuerzos cortantes puede sar monoténica, cidicao
deatoria

Los factores que influyen en la ocurrendia de la
licuacidn de arenas, se describen con detdle por Diaz-
Rodriguez (2005).

La Hgura 1.16 presenta los dafios causados por la
licuacion de arenas en Niigata, Japon, durante € S0
ocurrido € 16 dejunio de 1964 (M = 7.4). EnlaFgura
1.17 se muestra el asentamiento de un edifido debido a
licuacién, ocurrido en Adapazri, Turquia, € 17 de agosto
de 1999 (M =7.4).

1.7



1.2.3 Etabilidad de taludes

Quando ocurre un SSMO = puede presentar inestabili-
dad de tdudes y terrgplenes debido a las fuerzas hori-
zontalesy verticaesindudidas por € ssmo. En generd,
las fuerzas horizontales aumentan los esfuerzos actuan-
tesy disminuyen los esfuerzos normales, lo que ocasio-
na un efecto doble sobre € factor de seguridad, que lo
disminuye.

H ssmo de Alaska de 1964 provocd grandes movi-
mientos de terreno (70 millones de ), se estima que
el 56% del cogto tota de los dafios lo ocasonaron los
dedizamientos (Youd, 1978; Wison y Keefer, 1985;
Kobayashi, 1981).

Las FHguras 1.22 a 1.25 muestran los dedizamien-
tos ocurridos en la Presa Lower San Fernando, causa-
dos por & 93mo de San Fernando del 9 de febrero de
1971. Durante este S0, 58 personas perdieron lavida
y 2,400 més resultaron heridas, 1,500 edifidos fueron
dedaradosinseguros, se esimad dafio en 500 millones
de ddlares (Seed, 1979). Este caso merece espedd im-
portanda, debido a que 5 afios antes del SImo de Sen
Fernando, se evalud la seguridad de la presa con la con-
dusion de que erasegura ante laaccion siamica

La cortina de la Presa Upper Sen Fernando, de 43 m
de dtura, sufri6 dedizamientos debido a licuacion (pér-
dida de resstenda por carga ssmicg de una zona del
relleno hidraulico de labase del respddo de aguas arriba
Los movimientos sismicos provocaron € dedizamien-
to del tadud de aguas aribary de la parte bgja ddl taud
aguas abgjo, y dgjaron un bordo libre de 1.5 m, lo cud
sgnificd una Stuacion muy precaria, razon por la cud
requirié e desalojo de 80,000 personas que habitaban
aguas abgo de la presa. La cortina de la presa presentd
severas grietas longitudinaes, que corrian a lo largo de
todalalongitud de lapresa

Gomo resultado de los movimientos sismicos, lacres-
tade la Presa Upper San Fernando se movio 1.5-1.8 m
hada aguas abgo y se asent6 0.9 m, en tanto que €
dedizamiento hadia aguas aribafue de 21 m.

Una condusidn derivada de los andliss pseudoesta
ticos efectuados con un coeficdente sismico de 0.15,
indicd que se requeria un coefidente sismico més dto,
del orden de 0.2-0.3 para la Presa Lower San Fernan-
doy de 0.5 parala Upper San Fernando. Es dedr, que
las presas que tengan susceptibilidad a licuacion, un
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coefidente sismico de 0.15 no proporciona las bases
adecuadas para evauar su estabilidad sismica Las FHgu-
ras 1.26 y 1.27 muedtran los dedizamientos ocurridos
enlaPresaNiteko, Kobe, Japon, causadosdurante d Ss-
mo del 17 de enero de 1995.

1.2.4 Estabilidad de estructuras de
retencdn durante SSmos

Lasestructurasderetencion, como losmurosy tablesta
cas, N eementos daves en puertos, Sstemasdetrans
porte y otras ingaadiones importantes del pais. Los
SSMOS causan graves dafios a este tipo de estructuras,
ya que provocan deformadones permanentes e induso
lafalatotd.

LaFgura 1.28 muestra estructuras de retenddn que
sufrieron dafios durante € ssmo de Kobe ddl 17 de
enero de 1995.

1.2.5 Capaddad de cargade
damentadones sometidas a 99mM0os
intensos

Lossismos severos puedeninduar fallaspor disminucion
de la capadidad de carga ddl terreno. Se presentan dos
casos
y  Ensuelosgranulares, loscuades estén sometidosa
ssmosfuertes 0 se dengfican o s lictan.
vy En suelos ardllosos, d factor principd en € pro-
blema es la determinaddn de la resstenda no
drenada S. La reduccion de la resstencia en
suelos de bgja senghilidad (S < 4) es pequefia
en camhio, en suelos de dta sengbilidad es dta
(§29).

1.2.6 Amplificaddn y resonanda por
9sMos

Quando un tren de ondas planas viga de un medio de
modulo de dagticddad grande hada otro medio de
maédulo de dasticidad pequefio, los desplazamientos y
acderadones se amplifican. Por tanto, puede experarse
gue s un tren de ondas sismicas s propaga através de
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roca hadaarribay pasaaun materid ta como arclla, 2
amplificardel movimiento. 9 laondasismicase propaga
de roca hada un deposito edratificado, € comporta
miento esmas complgjo y difidl de predecir debido alas
mlitiples reflexionesy refracdones.

Un aspecto muy importante reladionado con €
ubsuelo es su tendenda netura a osdlar ante una
perturbacion de tipo sismico; una manera de medir esta
tendendaesatravés dd periodo natura de vibraddn en
segundos. S la llegada a una localidad de las ondas de
esfuerzo provocadas por un SSMo presentan un perio-
do dominante muy cercano d naturd de vibracion del
suelo, y S ademés en ese lugar hay estructuras cuyo
periodo naturd de vibracién sea cercano d periodo de
vibraddn del suelo, € movimiento experimenta una
retrodimentacion en forma credente que origina os-
dlaciones a valores muy grandes, y da como resultado
e fendmeno que se conoce como resonancia, 0 $ea, un
movimiento excesvo.

1.3 Dindmca de sud os

La dinamica de sudlos (soil dynamicy trata sobre las
propiededes y € comportamiento de los suelos someti-
dosacargadinamicas, cidicas o deatorias.

En generd, ladindmica de suelostiene un vasto cam-
po de aplicacion en los problemas de la ingenieria avil,
las prindpales &reas de agplicacidn son:

Propiedades dinamicas de los suelos

Efecto de explosiones

Dendficacion mediante vibraciones o impacto
Licuacion de suelos granulares
Vibradonesinduddas por trandto de vehiculos
Efecto de las condidoneslocaes dd stio
Disefio de dmentadiones paramequinaria

KKK KKK

14 La obsarvadon si9rica
de olr as hidr aul icas

Puede afirmarse que e método observadond es ca
racterigtico de la ingenieria moderna, y ésta como td
requiere laobservadony e registro del comportamiento
de las obras, asi como € contral de las varidbles y
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factores relevantes; exige ademds, € andids einterpre-
taddn de las mediciones.

B objetivo de la instrumentadidn sismica es obtener
informacién oportuna y confiable del comportamiento
de las obras hidraulicas durante la ocurrenda de ssmos
intensos, mediante la colocaddn de instrumentos de
medicion, asi como € registro de todo evento sismico
con su correspondiente interpretacion.

Lainstrumentacion Sismica permite conocer las condi-
cones de seguridad de laobraen € momento de ocurrir
un evento sismico. Asmismo ha coadyuvado a mejorar
nuestro conodimiento sobre la naturaleza de los Ssmos
y sus efectos sobre las obras de ingenieria cvil. Por lo
mismo, todo estudio importante se debe basar en €
conodmiento del movimiento del terreno durante un
Ssmo destructivo.

Laimportanda de registrar con exactitud y predsén
los movimientos del terreno producidos por un terre-
moto es necesaria para @ estudio de la propagedon y
aenuadion de las ondas Samicas, la locdizacion de los
epicentros, ladeterminacion de lamagnitud, entre otros.

Por tanto, la instrumentaddn sismica es un objeti-
vo de gran interés, tanto para la ssmologia como para
la ingenieria sismica. B comportamiento sismico de
una estructura propordona informadén vital para la
evaduadon critica de las teorias, los codigos y las
précticas usadas en €l disefio sismico.

1.5 Propdato dd menud

H propdsito de este manua es propordionar una orien-
tadon a los ingenieros responsables del monitoreo y
andiss del comportamiento de las obras hidraulicas.
Cadadstemade instrumentacion es Unico, por tanto, es
necesario hacer uso ddl juicio en ingenieria para gplicar
oon éxito las recomendaciones que agui se expresan.
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Foural.2 Golapso de laautopista Hanshin, en Kobe, Japon, durante € sismo del 17 de enero de 1995,
M = 6.69 (Fotografia de la Kobe Collection NISEE, University of Cdlifornia, Berkeley)
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Figura 1.3 Colapso del puente Showa debido alicuacion, en Niigata, Japon, durante €l ssmo del 16 de
junio de 1964, M = 7.4 (Fotografia de la Godden Golection NISEE, Universty of Cdifornia, Berkeley)

Fgura 1.4 Colgpso de larampa de acceso d transbordador Higashi-Kobe, durante el ssmo del 17 de
enero de 1995 (Fotografia de la Kobe Collection NISEE, University of California, Berkeley)
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Fgura1.5 Dafosen el muelle No.2 Hyogo, durante el ssmo del 17 de enero de 1995 (Fotografiade
la Kobe Collection NISEE, Universwity of California, Berkeley

Foural.6 Desplazamientoslaterales de las paredes del muelle Port 1dand, Kobe, Japdn (Fotografiade
la Kobe Collection NISEE, University of Cdifornia, Berkeley)
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Figura 1.7 Caidadel Angel de la.columna de la Independendia en ciudad de México, Ssmo del 28 de
julio de 1957
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Fgura 1.8 Colapso de edificios en la ciudad de México, Samo en México, 19 de septiembre de 1985
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Fgura 1.9 Colgpso de edificios en la ciudad de México, siamo del 19 de septiembre de 1985
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Fgura 1.10 Colapso de edificio en la dudad de México, debido afalla de cmentacion por capacidad de
carga, Ssmo del 19 de septiembre de 1985

Hgura1.11 Viasdel tren suburbano de la ciudad de México, ssmo del 20 de marzo de 2012 (Fuente:
U.S Geological Survey Photographic Library)
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Foura1.12 Asentamiento de edifidos, en Kobe, Japon, durante €l ssmo del 17 de enero de 1995,
M = 6.69 (Fotografia de la Kobe Collection NISEE, University of Cdlifornia, Berkeley)
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Fgural.13 Asentamiento de edificios, en Kobe, Japon durante €l ssmo del 17 de enero de 1995,
M = 6.69 (Fotografia de la Kobe Collection NISEE, University of Cdlifornia, Berkeley)

Fgura 1.14 Asentamiento slbito de edificio Fgura 1.15 Asentamiento sUbito de edificio
en la ciudad de México, durante € ssmo del en la dudad de México, durante e ssmo del
19 de septiembre de 1985 19 de septiembre de 1985
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Fgura1.16 Volteo de edificios, en Niigata, Japdn, durante & ssmo del 16 de junio de 1964, M =7.4
(Fotografia de la Godden Collection NISEE, University of Cdifornia, Berkeley)

Fgural.17 Asentamiento de edificio debido alicuacion, en Adapazari, Turquia, durante € ssmo del
17 deagostode 1999, M=7.4
(Fotografiade lalzmit Collection NISEE, University of California, Berkeley)
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Fgural.18 QGietasen d terreno debido alicuacion, en e distrito de riego No. 14, Mexicdli, Bga
Cdiifornig, durante el ssmo del 15 de octubre de 1979 (M =6.4)
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Fgura1.19 Viade tren doblada debido alicuacion, en € distrito de riego No. 14, Mexicdi, Bgja
Cdifornia, durante & sismo del 15 de octubre de 1979(M = 6.4)

Fgura 1.20 Dafios debidosalalicuacion, en el cana Nuevo Delta, en d distrito de riego No. 14,
Mexicali, Bgja Cdifornia, durante el ssmo del 15 de octubre de 1979 (M =6.4)
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Foural1.21 Dafosalainfraestructuraderiego, en € distrito de riego No. 14, Mexicdli, Baja Cdifornia,
durante & Ssmo del 4 de abril de 2010 (M =7.2)
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Hgura 1.22 Dafios causados a amacenamiento Lower Van Norman
(Fotografia de la Seinbrugge Collection NISEE, University of Cdlifornia, Berkeley)

Fgura 1.23 Dafios causados ala cara de concreto de la Presa Upper Van Norman
(Fuente: U.S Geologica Survey Photographic Library)
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Fgura1.24 Dedizamiento en el dmacenamiento Lower Van Norman (Fuente: U.S Geological Survey
Photographic Library)
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Fgura1.25 Dedizamiento en el dmacenamiento Lower Van Norman (Fuente: U.S Geological Survey
Photographic Library)

Manual de Mecanica de Suelos. Instrumentacion y Monitoreo Ssmico 1.25
del Comportamiento de Cbras Hidraulicas



Fgural.26 Falade tdud de aguas arriba de la Presa Niteko, Kobe Japdn durante € sismo del 17 de
enero de 1995, M = 6.69 ( Fotografia de la Kobe Geotechnica Collection NISEE, University of
Cdliifornia, Berkeley)

Foural.27 FaladelacresadelaPresaNiteko, Kobe, Japdn, durante el Ssmo del 17 de enero de
1995, M = 6.69 (Fotografia de la Kobe Geotechnical Collection NISEE, University of Cdifornia,
Berkeley)
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Fgura1.28 Colapso de una griiadebido amovimientos de 2 m de las estructuras de retencion durante
el ssmo de Kobe del 17 de enero de 1995 ( Fotografia de la Kobe Geotechnica Gollection, BEERC,
University of Cdifornia, Berkeley)
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Capitulo 2

Concept 0s basicos

Este capitulo tiene como objetivo definir los conceptos
y laterminologia usada en € presente manual. Se con-
siderd conveniente induir latraduccion en inglés de las
denominaciones de los conceptos (a dtarse por primera
vez) parafadlitar d usuario lalecturay comprensén de
laliteraturaen dicho idioma.

2.1 ibr aciones nmecanicas

Una vibracion mecanica es un fendmeno dindmico, su
amplitud varia con € tiempo. Una vibracion es una os-
dlacion en torno a una posicion de equilibrio. La Fgura
2.1 muestra un metrénomo, insrumento condstente
en un péndulo cuya frecuendia (nimero de osciladones
en una unidad de tiempo) se puede reguler entre 40 y
208 ddos por minuto. Otro giemplo muy Smple de esta
dase de movimiento son las vibraciones hada abgo y
hacia arriba de una masa suspendida de un resorte o de
un péndulo del reloj de pared, que repite su osalacion
a intervalos regulares, lo cud nos permite medir con
predison € tiempo.

Las vibraciones mecanicas se pueden dividir entresti-
pos. armonicas, periddicasy no-periédicas o trangtorias.
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Las vibraciones pueden ser deterministicas, S e conoce
su amplitud con respecto a tiempo. Sn embargo, exis-
ten otros fendmenos fisicos que no tienen una descrip-
cién deterministica.con respecto a tiempo, como sonlas
vibraciones produdidas por la ocurrenda de un S0,
estas vibraciones son degatorias (random).

Uno de los sstemas mecanicos més smples que tiene
movimiento periédico es @ que se muestraen laFHgura
2.2, € cud oconsge en una mesa, m, que s Mueve
horizontamente sobre una superfide sn fricdén.
La mesa et unida a un resorte Sn masa con una
constante k. Notese € origen de coordenadas para me-
dir los desplazamientos u(t) del Sstema.

La vibracién (Fgura 2.3) de dsema elementd es
una osdlacon armdnica (s llaman fundones armoni-
cas a las fundones trigonométricas seno y coseno), €
movimiento e repite para un tiempo definido, llamado
periodo de vibracion, T. Laexpresion de estafundon es
f(g) =senq, tamhién se conoce como fundon armo-
nicasmple.

Gomo la definiddn de sen q = verticdl/ diagond, la
diagond puede tomear diferentes vaores a los que s
llama amplitud, A. Por tanto, se puede escribir:

2.1



[y = CEET

Las unidades dd periodo, T, son segundos, que es
el tiempo que tarda en completar un giro de 360°. Al
ndmero de giros que 2 completan en 1 s, e le llama
frecuenda, f, y se expresa en Hz (hert2). La veloddad
angular w, 2 define como:;

Entonces, una osdlacion sinusoidd se puede escribir
omo:
f(t)=Asenwt

Una vibradén snusoidd esta caracterizada por una
amplitud A, y por una frecuenda angular w (rad’ 9.
La reladdn entre la frecuendia angular y € periodo se
expresamediante:

L2 _
:(M@@%(@E

La FHgura 2.4 muedtra la gréfica de la expresion
f(t) =15 sen (12.566 t); en donde:

A=15 w=12566rad's; (f=2Hz; T=059

Angulo de fase. Conddere dos movimientos vibrato-
rios denotadaos por:

f, ()=Asenwt
f, ()=Asen (wt +)

Los dos movimientos tienen la misma frecuenda
angular wy lamismaamplitud A, pero difieren enun an-
gulof , denominado angulo de fase (phaseangle), lo que
significa.un corrimiento de lafundon (f, ) con respecto
alafundon (f,), como se puede gpreciar en la Fgura
2.5. H corrimiento puede ser hadialaizquierdao hadala
derecha, segUin € dgno def . Nétese que un corrimiento
f =90° delafundodn seno eslafunddn coseno.

2.2

2.2 Respuestade un
sstemadeun gradode
liber tad anortiguado

Lavibracién de un cuerpo esté gobernada por suinerda,
U rigidez y su amortiguamiento. B sstema mas smple
para esudiar vibradones con amortiguamiento es €
ssemaelementd de un grado de libertad amortiguado
(E1AA), & aud seilugraenlaFgura2.6.
H FE13_A congtadetreseementos:
y Lamesa m, representa la cantidad de materia. La
mesa interviene en los sstemas dinamicos a través
de lasegundaley de Newton:

y La elagtiddad, representada por un resorte, res
ponsable de proporcionar la fuerza restauradora, es
dedir, aquellafuerza encargada de regresar o restau-
rar e sstema a su posicién de equilibrio. La fuerza
resauradora interviene en los sstemas dindmicos
mediante la expresion:

(A0

y B amortiguamiento, representado por un amor-
tiguador, es responsable de disipar la energia. B
tipo de amortiguamiento més comdn utilizado en
Sgemaselementaesesdetipo visooso, € cud tiene
laexpresion:

G- [
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Laecuacon de movimiento de un SEIALA seexpresa;

(T CIRTR TR (X130

2.2.1 Vibradon libre de un SELIALA

La soludion de la ecuacién de movimiento para € caso
devibradgonlibre Ht) =0y z <1, seexpresa

GG & o lcos * o 2 o2
(=]

Los detdles de la deducddn de esta expreson se
pueden consultar en Diaz-Rodriguez (2005). En donde:

U, () = desplazamiento del SELGLA en vibracion libre
z =fraod6n del amortiguamiento critico
U, =desplazamientoinica
V, =veloddadinicd

LaFgura2.7 compara dos casos.
y Lafunddnuy(t) caracterizada por

P
B 1 10%; )= 0; [gl= 50 (R[]
y Lafunddnu,(t) caracterizada por

. [H
b 1= 20 (4= 0;[3J= 50 ETE]

Noétese € efecto ddl amortiguamiento tanto en las
amplitudes de vibraddn como en € tiempo requeri-
do para que d sstema regrese d reposo. AImismo, €
efecto delaveloddad inidd, V .

LaFgura2.8 compara otros dos casos
y Lafunddnuy(t) caracterizada por
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8 17 10, [5)= 0; [gl= 50 L]

y  Lafunddn u,(t) caracterizada por
=8;*I=20%;= 50 (5 ()= 50 (EIED

Nétese € gan efecto del desplazamiento inicd,
u,= 50 mm, ademas de lo sefidado en lafiguraanterior.

2.2.1.1 Decremento logaritmico

Con base en lo anterior, € amortiguamiento de un
F1G_A s puede determinar experimentaimente a par-
tir de un registro de vibracion libre del Ssema.

Se denominadecremento logaritmico alarelacion:

Ll
V= |n

En donde u, y u, son dos amplitudes de vibradion,
Separadasun periodo T.

Lo que daorigen ala expreson:
v
1= 2 2
\/4-Z +V

Una expresion aproximada para caaular €l amortigua:
miento es

Los detalles de la deduccion de estas expresiones se
pueden consultar en Diaz-Rodriguez (2005). La compar
racion de ambas expresionessemuestraenlaFgura2.9,
donde s puede gpredar que parad < 2 losresultados
con ambias expresiones son iguaes.

Bemplo dd cdalo de amortiguamiento:
la Hgura 210 muestra una gédfica de vibra
con libre, @ procedimiento consste en medir €
decamiento de dos amplitudes para determinar €
amortiguamiento z:
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1. Semidendosordenadas us= 24 mmy u,= 1.3 mm,
Separadas un periodo.

2. Seobtiened:
E0 4
V= @%: [Eﬁ%: In1.846 = 0.613
3. Scdadaz;
0613
H= —— = 0.0976
24

H amortiguamiento del Ssema es 9.76%.

2.2.2 \ibracon forzadade un SE1GE_A

Para € caso de un FE1IAA sometido a una fuerza
armonica Ht)=F cos (Qt), la solucion particular up(t) 3]
expresa

1

+(2 m19Q

L52]
= (FIS B Erreron cos (Qt - 0)

Los detalles de la deduccion de esta expresion se
pueden consultar en Diaz-Rodriguez (2005) . En donde:

F = amplitud de lafuerzaforzadora

Q = frecuendaangular forzadora

g = angulo defase

S define como factor de amplificadon dinamicaala
relacion:
up max

o) =

Ugst

Donde u,, es & desplazamiento provocado por la

fuerzaF, que actllaest@icamente:
F
Upsr = E
Por tanto:

24

o) - 1 ~ 1
22 , Ll-r2)2+ (241
Eis ELRSE
Wn
y

rowd

24[E]
9=tan'1: %'ztan'qu_r,i'l
11‘

La Hgura 2.11 muestra la vaiadon dd factor
de amplificadon dindmico H(Q) con la reladon
de frecuendas, r = Q/ w_, paa varios vdores dd
amortiguamiento z.

Se pueden goredar las Sguientes caracterigticas
1. Paa un dgema no amortiguado (z=0),

HQ)g h cuendo Q/w_ g 1.

2. PaaQ/w_ pequefias menores de 0.5, HQ) es
ligeramente superior al.

3. Paa Q/w_ comprendidas entre 0.5 y 140, «
factor de amplificacion dindmicadcanzasusvalores
maximos, dependiendo del amortiguamiento.

4. Paa Q/Wn grandes, mayores de 1.40, € factor
de amplificadén dinamica decrece, es dedr, s
Q/w g h HQg 0, lainerdadel Sstemadomina
laregpuesta

LaFHgura2.12 muedtralavariacion del angulo defase
oon lareladon de frecuendias y d amortiguamiento. Se
pueden gpredar las Sguientes caracterigticas
1. Paaunssemaoonz =0, € angulo defase escero

paa0 <r <1y 180° parar >, eso implicaque la
exdtadony larespuestaesanenfaeparaO<r<1
y fueradefase parar > 1.

2. Paaz >0y 0<r<1, d dqguo de fax eta
0<qg<90° loqueimplicaquelarespuetasedarasa
alaexdtaddn.

3. Peaz >0yr>1, d angulo de faxz eta
90° < < 180°, lo que implica gue laregpuesta s2
adelantaalaexdatadon.
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23 Fundamentos de la

[or opagacion de ondas

Una perturbacién en d interior de un medio déstico,
homogéneo e isdtropo e propaga mediante dos
tipos de ondas. las ondas longitudinaes Py las ondas
transversales S(ondas de cuerpo) . En lasuperfide de un
semiespacio elastico se propaga un tercer tipo de ondas,
las ondas superfidaes, que comprenden las de Love y
las de Rayleigh.

La propagadion de ondas, en forma muy smple, se
puede visudizar cuando se arroja una piedra a un lago
(FHgura 2.13). En este casn, € frente de onda son
circulos concéntricos que vigjan dejdndose del centro.

2.3.1 Ondaslongitudinales

Dos gjemplos muy smples de esta dase de movimiento
son las ondas que se propagan en una columna de are
0 en un resorte, € resorte se comprime y se extiende a
lo largo de la direccién ddl movimiento. La FHgura 2.14
ilustra la propagacion de las ondas longitudindes, €
desplazamiento de las particulas se redliza alo largo de
lamismalinea.de propagacion de laonda

Quando la perturbacion se propaga en € interior de
un medio elastioo, homogéneo e isbtropo, mediante la
compresion o dilatadon de éste, pero sin que ocurra
distorsion, se originan trenes de ondas longitudinaes,
cuyaexpreson mateméticaes

2

= 2P €

En esta ecuadidn, e es la deformacion volumétrica
unitaria, nétese que no se tienen rotadiones, por esta
razon la ecuacion representa la propagacion de ondas
planas, no disorsondes o irrotadonaes, denominadas
también ondas P (primariag o compresiondes.

En donde:
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es la veloddad de propagacion de la onda longituding,
la.cual depende de las propiedades del medio, r, | y G.

2.3.2 Ondastransversales

Un gemplo muy sendillo es €l movimiento producido en
una cuerda atada en un extremo y por € otro extremo
se agita hada abgjo y hada arriba, lo que produce una
perturbacion llamada pulso, como seilustraen laHgura
2.14. En las ondas transversdes, € desplazamiento
es perpendicular a la direcdon de propageddn de
movimiento ondulatorio.

S la perturbacidn ocurre en € interior de un medio
eléstico, homogéneo e isbtropo, las ondas se propagan
en dicho medio distorsonandolo, pero manteniendo
U volumen congante, e originan trenes de ondas
transversales cuyas expresones son:

e

=@]V2
Nt
= @VZ%

2[EH
T B

BEn donde:

= —
¢

es la veloddad de propagacion de la onda transversd,
la cua depende de las propiedades del medio, r, y G
Y W,W,W, son las rotadones. B término e no gparece,
por eda razdn = llaman ondas equivolumétricas,
ondas digorsondes, ondas S (de cortante u ondas
secundarias.

La Hgura 2.16 ilusra la propagacon de ondas
transversdes en unabara
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2.3.3 Ondas superficales

Un tercer tipo de ondas son las ondas superficides. H
movimiento de las particulas provocado por estas ondas
estarestringido alasuperficie del medio de propagadion.
Se dividen en ondas de Love y ondas de Rayleigh.

Las ondas de Love s parecen alas ondas S su
movimiento es horizontd, pardelo a la superfide del
terreno, no presentan movimiento vertica, como se
ilusraenlaFHgura2.17.

Las ondas de Rayleigh tienen movimiento tanto
verticd como horizonta en un plano verticd, como se
muestraen laFgura2.18.

2.3.4 Reflexion de ondas

B hecho de que la velocidad de propagacion de una
onda dependa de las propiedades del medio da lugar a
los fendmenos de reflexion y refraccion, que ocurren
cuando unaondacruzalasuperficie de sparacion de dos
medios, en los cuaes la onda se propaga con diferentes
veloddades. Una parte de la onda incidente e refleja,
otraparteespardamente absorbiday otrase tranamite.
La parte de la onda que es transmitida sufre un cambio
de direcdon.

La reflexion de las ondas obedece a las mismas leyes
generdes de la mecanica que rige los fendmenos de
rebote. La onda reflgada es una nueva onda que s
transmite en € medio en d cud se estaba propagando.
Las dos leyes bésicas de la reflexion (Hgura 2.19) se
enundian como sigue:

y B angulo deinddenda (a) esigud a angulo de

reflexion (a).

y Laondainadente, la onda reflgada y la normd

alasuperfide se encuentran en € mismo plano.

2.3.5 Refracadn de ondas

Unaondase propagaen linearectaaveloddad constante
en un medio uniforme. 9 cambia &€ medio, la veloadad
también cambiay laondavigaraen linearectaalo largo
de una nueva trayectoria B angulo a, que se forma
entre ladireccion delaonday lanorma alasuperfide se
conoce como angulo deindidenda. Al angulo g, formado
entre ladirecd6n de laondarefractaday lanorma sele
llamaéngulo derefracdon. Laondarefractadaeslaonda

2.6

gue e trangmite a segundo medio.
Lastresleyesbadcas delarefraccion (Hgura2.19) s

enundian como sgue:

y Banguloderefracdon (q) esdiferented angulo de
inddendia(a).

y Laondainddente, laondarefractaday lanormd ala
uperfide se encuentran en e mismo plano.

y Lareladonentree senodel angulo deinddenda, a,,
y € seno del angulo de refraccion, g, es congante
(ley de Sell):

2.3.6 Ondas en medios estratificados

Un samiespadio gadtico es una primera goroximadion
para modelar un medio de propagadon. Para mejorar
la correlacion entre la teoria de propagacion de ondasy
los fendmenos olbservados, es necesario consderar un
semiepacio estratificado como medio de propagacion.

En generd, cuando una onda viga en un medio
eléstico y encuentraunafronterade otro medio déastico,
parte de la energia de la onda incidente es reflgjada y
otraparte de laenergiaestranamitidaa segundo medio.

Para medios edtratificados se utilizara la sguiente
nomendatura:

a, = angulo deincidendia de onda P

a,, = angulo de reflexion de onda P
a, = angulo de refraccion de onda P
b, = angulo deincidenciade onda S
b2 = angulo dereflexion de onda S
b, = angulo de refraccion de onda S

2.3.6.1 Reflexion de una onda en una superficie

Conddere que la superfide libre de un medio dastico,
homogéneo e isdtropo es un plano (z = 0) y que un
tren de ondas planas se propaga en la direccion AO en
el plano xz, & cud hace un angulo &, con lanormd ala
superficie libre (fronterg).
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Las Hguras 2.20 y 2.21 ilugtran dos casos que e
pueden presentar cuando un frente de ondas planas
choca o incide contra unafronteralibre horizontd.

Cas0 1. Quando una onda Pindide contrala superficie
libre (Hgura 2.20), se generan dos ondas reflgadas. La
onda reflgjada P es de la misma magnitud que la onda
incdente P, pero de sentido opuesto, con el dngulo de
reflexion (a,) igud @ angulo inddente (a,). La onda
reflgiada Scon un angulo derreflexion (b,) quesecacula
con laley de dll:

sk Ll
T,

Cas0 2. Quando unaonda Sindde contralasuperficie
libre (Hgura 2.21), se generan dos ondas reflgadas. La
onda reflgada S es de la misma magnitud gue la onda
inddente S pero de sentido opuesto, con € dngulo de
reflexion igua d angulo incidente. La onda reflgada P
con un angulo de reflexion que se cdaula con laley de
Sell:

Lk, _ Ll
ESEE P

2.3.6.2 Reflexion y refraccion de una onda en una
fronteraentre dos medios

LasHguras2.22 y 2.23 ilustran dos casos gue se pueden
presentar cuando un frente de ondas planas choca o
incdde contraunafronteraentre dos medios elésticos.

Cada onda incdente P 0 SV produce ondas P y
SV reflgadas y refractades. Una onda incidente SH
Unicament e produce unaondareflgaday unarefractada,
ambas detipo SH.

Cas0 1. Quando una.onda Pindde contraunafrontera
entre dosmedioselésticos (Fgura2.22), s2 generan dos
ondasreflejadasy dosondasrefractadas. Lasdirecdones
de las ondas s= pueden cacular hadendo uso de laley

de el f= 1,
2_2_@3_@3
1 PR i
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Caso 2. Quando unaonda Sindde contrala superficie
(FHgura 2.23), = generan dos ondas reflgadas y dos
ondas refractadas. Las direcdones de las ondas s
pueden cacular aplicando laley de Sel:

ﬂ']_ = tl'z
T, ([@H, [, [,
Gl - B - B - [

2.4 Definicidon det é mnos

A continuacion se definen lostérminos més utilizadosen
€l presente manud para fadlitar su mgior comprension
y utlilizacion.

2.4.1 Términos generaes

Aparato  (devicd. Instrumento o conjunto  de
ingrumentos que sirven para determinado objetivo.

Aproximadon (approximation). Diferencia admisble
entre un vaor obtenido en unamedidén o cdauloy €
vaor exacto desoonoddo.

Datos (datd). Todos los productos de un sstema de
instrumentacion y medicon.

Error (error). Desviadon respecto aun vaor tedrico y
€l vaor redl. Los errores surgen por varias causas a partir
delascudes e pueden digtinguir ditintostiposdeerror:
aesatorio, crasn, numérico y Ssematico.

Edtabilidad (gability). BEs la susceptibilidad de
reproduccion de las lecturas medidas de un instrumento
bajo condiciones de uso definidas, repetidaen diferentes
ocasones separadas por intervaos, los cuaes son largos
en comparacion con € tiempo de tomade unalectura

Exactitud (accuracy). Grado en que la indicadon
del ingrumento se gproxima d vaor verdadero de la
magnitud medida. Se expresa generaimente mostrando
el error posble en porcentgie del vaor indicado. Es
cogtumbre indicar la exactitud como un nlmero. Una
exactitud de 1 mm significa que e vaor medido esta
dentro de 1 mm del valor real; una exactitud de 1%
significaque & vaor medido estadentro de 1% del vaor
red.
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Fector (factor). Agente capaz de inducr o modificar
un efecto fisioo, quimico o hiolégico.

Fenomeno  (phenomenon).  Manifetaddn  de
actividad que se produce en lanaturdeza.

Histéress (hysteress. Fendmeno por €l cud € estado
de un materid o proceso depende de la historia previa

Ingrumento de medidon (measuring instrument).
Aparato disefiado para comparar unidades fisicas
mediante € proceso de medidon. Gomo unidades de
medicion se usan los estandares o patrones.

Linedidad (linearity). Desviad6n de la curva de
cdibradon con respecto a una recta. Una linedidad
de 1% FS sgnifica una desviacion de 1% de la escda
completa.

Parametro  (parameter). Vaiable o oongante
arhitraria que interviene en una expreson matemética.

Precison (predsion) . Gado definuradeunamedicion.
La predison de un instrumento o de una observacion
es una medida de la resoludon del instrumento u
observacion. La precison no debe confundirse con la
exactitud. Una predsén de 0.5% sgnifica que € vdor
medido s encuentra dentro del 0.5% del valor red y
que € error no es mayor de 0.5%.

Proceso (procesy.  Secuenda temporamente
ordenada de acontedmientaos, tal que cada miembro de
la secuendatoma parte en ladeterminacion sguiente.

Ruido (nois8). Perturbacion destoria en toda sefid o
proceso.

Senghilidad (sengtivity). Codente del incremento
de la respuesta de un instrumento de medida entre €
incremento correspondiente de la sefid de entrada
Vaor minimo que es capaz de medir un instrumento. Por
congguiente, un instrumento muy sensible produce un
gran movimiento del indice para un pequefio cambio en
lacantidad medida.

Sefal (sgnal). Serie de ondas y pulsos eléctricos que
representan informacion.

Valor (valug). Determinadién o medicion cuantitativa
particular.

Varichle (variable. Smbolo que s utiliza para
definir la variacién de un fenémeno o Smplemente una
correpondendafundond. Qualquier cantidad fiscaque
esésjjetaacambio.

2.8

2.4.2 Términos relacionados con ondas
sismicas

Amplitud (amplitudg. Vdor de la ordenada maxima
respecto aun origen.

Angulo de fase (phass). Angulo de retraso o addlanto
de una onda armdnica con respecto alareferenda

Armonico. Componente sSnusoidd de una onda
periédica cuya frecuencia es un miitiplo entero de la
frecuendiafundamental.

Atenuadon (attenuation) . Decredmientoen amplitud
y cambio en € contenido de frecuencias de las ondas
damicas con ladiganda

Epicentro (epicenter). Punto de la superfide de la
Tierrabgo € cua se originaun movimiento Ssmicoy en
€l que, por tanto, esmayor su intensidad.

Frecuenda (frequency). Lafrecuenda, f, esel nlimero
de ddos en una unidad de tiempo. En € S launidad es
e hertz(1 hertz=1Hz=1ddd 9.

Frecuendia angular (angular frequency). En radianes
por unidad de tiempo.

Frecuencia fundamenta (fundamental frequency).
Frecuenda de oscladon més bga de un sstema
mecanico.

Frecuendanatural (natural frequency). Frecuendiaen
vibracion libre de un sstema.

Frente de onda (wavefront). Es € lugar geométrico
de todos los puntos adyacentes, en los cudeslafase de
vibraddn de una cantidad fisica asodada con laonda es
lamisma

Onda (wave. Campo vaiable en € espacdio y en €
tiempo.

Onda longituding (longitudinal wave). Onda cuya
megnitudfigcacaracteristicaseencuentraen ladireccion
de la propagacion.

Onda samica (seismic wave) . Onda produdda por un
movimiento sismico, que se propagaatravésdel interior
delaTierra

Onda  superfida  (surface wave. Vibraciones
transmitidas en lasuperfide de laTierra

Onda transversa (transverse waveg. Onda cuya
magnitud fisica caracteristicase encuentraperpendicular
aladireccion de propagadcion.

Osdilacion (osdillation). Movimiento dternativo deun
Querpo que se separa de su posicion de eqilibrio.
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Periodo (period). B requerido para redizar una
osailacion completa. Vaor que, sumado acualquier otro
vaor delavarigbleindependiente, no dterael vaor dela
funddn, esdedr, f(x) =f(t + T) paracudquier t, Sendo
Td periodo.

Perturbacion  (disturbancd. Modificadon en un
ssemafigoo debidaalaaccion de fuerzas externas.

Vibracion mecanica (mechanical vibration). Una
vibradon mecéanica es un fendmeno dindmico,
amplitud varia con d tiempo. Una vibraddn es una
osdladién en torno auna pasicon de equilibrio.

243 Térmnos reladonados con

ssmiddad

Aceleracion pico del terreno (peak ground acoderation).
Lamaximaamplitud en un registro de aceleradion.

Adenosfera  (agthenogppherd. Cgpoa inferior
semiplagtica, delas dos que componen latectéfera

Atenuacion (attenuation). Reladon a la aud €
movimiento sismico decrece con ladisanda

Borde de placa (edge of plate. Margen o limite
entre dos placas generdmente Stuado en los fondos
0ceanicos.

Brecha sismica (ssismic gap). La porcédn de unafdla
0 de una zona sismogénica que ha permaneddo sin
movimiento durante un largo tiempo.

Cebdgamiento (thrust fault). Proceso estructurd a
partir del cuad un conjunto de rocas es empujado por
endma de otro, alo largo de una fdla, como resultado
de lacompresion de una placa

Qoligon entre placas continentales (collison  of
continental plates. Golison de dos placas continentales
durantelacud seforma, alolargo deamboscontinentes,
plegamientos montafiososconintrusionesgraniticasque
producen montafias de tipo apino como e Himalaya

Corteza (rind). Capa externa de la Tierra que induye
alarigida litésfera. Se distinguen dos tipos de corteza:
corteza continenta (compuesta de materia granitico)
y oorteza oceanica (compuesta de materia basdtioo).
La cortezay la parte superior del manto constituyen la
litosfera

Dorsal (underwater ocean ridgg) . Cadena montafiosa
submarina. Término generd gplicado a una zona de
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expanson centro-ocednica que induye una larga
cordillera o montafia

Dorsal oceanica (oceanic ridge) . Relieve dargado que
gparece en e fondo del océano y que condtituye unade
las lineas estructurales béscas de la cortezaterrestre.

Epicentro (epicentre). La proyecdidn en la superfice
delaTierradd hipocentro.

Fela (fault). Fractura en una masa rocosa, alo largo
de la cud s= producen dedizamientos. Fractura o grupo
de fracturas alo largo de las cudes se ha produddo un
movimiento en lalitosfera

Fdla transformante (trandorm fault). Fdla que
afecta los bordes activos de las placas tectonicas de la
oorteza terrestre. Felas secundarias y larges que son
perpendiculares alas dorsales centro-ocednicas (Lafdla
de San Andrés.

Fosa tectonica (graben). Vale formado por €
hundimiento de un blogque fallado.

Hipocentro (hypocentre). Locdizacon de radiacion
inida de las ondas siamicas (i.e, locdizacion del inido
delarupturadinamica).

Intensdad (intengty). Medida de los efectos de un
dsmo.

Litosfera (lithogphere). La delgada y rigida capa
exterior 0 corteza de la Tierra que esta fracturada en
dete grandes placas y numerosas placas pequefies. La
componen la parte superior del manto vy las cortezas
continentalesy oceAnicas.

Magnitud (magnitudg). Medida Unica ddl tamafio de
un ssmo. Medida Unica de la energia liberada por un
dsmo.

Meanto (mantle) . Capamuy cdiente pero Slidastuada
entre € nideo y la litésfera superior. Se subdivide en
una capa potente, € manto inferior, y una capa més
delgada, el manto superior.

Momento sismico (sdsmic moment). B momento
generado durante un evento SiSmico.

NUdeo (core. Regién centra de la Tierra dividida en
un nideo internoy un nlideo externo. B nlideo interno
€s una esfera solida de aleadion hierro-niquel, con un
radio de 1 600 km. H nideo externo es una mezda
cdiente semiliquida de unos 2 250 km de espesor.

Replica (aftershodk). Ssmos menores que sguen a
uno de magnitud grande 0 moderada.
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damiddad (seigmidty). Se define como la frecuenda
por unidad de &rea de la ocurrencia de SM0Ss en una
region.

Ssmo  (earthquake. Vibradones de la Tiera
ocasionadas por la propagadion de las ondas simicas,
Temblor o sacudida de la corteza terrestre, ocasonado
por desplazamientos internos, que se trangmite a
grandes distandias en forma de ondas.

dsmologia (sgsmalogy). Egtudio y andids de la
propagacion de las ondas Ssmicas através de la corteza
y del mentoterrestre, y su gplicacion a conodmiento de
laegructuradel interior dela Tierra Esel estudio dela
generacion, propagacion y registro de las ondas elagticas
enlaTierray lasfuentes que las producen.

Subducdion (subduction). Proceso por € cud una
placa tecténica se mueve hundiéndose bgjo otra placa,
y d ir descendiendo se funde.

Tectonica de placas (plate tectonid). Teoria geolégica
gue explica la dinamica de grandes pordones de la
litésfera y su reladdn con la ocurrenda de Ssmos,
volcanesy deformacdiones corticaes.

244 Térmnos relacionados con
INstrumentos sismicos

Acelerometro (acoderometer). Samdgrafo paramedir la
acdleracion como fundédn del tiempo.

Red instrumentd (ingtrumental network). Grupo de
instrumentos de registro sismico distribuidos en un érea
determinada y que fundonan bgjo una base de tiempo
comdin.

Resgo dsmico (sdgmic ri). Producto de tres
factores @ vdor de los bienes expuestos (Q tdes
como vidas humanas, edificadiones, careteras, puentes
etc.; la vulnerabilided (V), que es un indicador de la
susoeptibilidad a sufrir dafio; y € peligro (P, que es
la probabilided de que ocurra un Ssmo en un lugar
determinado de dertaintensdad. Ad, R=CxV xP,

Ssmogafo (sasmograph). Ingrumento de dta
senshilidad para regigrar los movimientos del terreno
ocasonados por la propagacion de las ondas Siamicas.

dsmosoopio (seismosoopg. Ssmogafo  dementd
que solo dgja constancdia de un movimiento del terreno,
relativamente intenso, Sin que € registro tenga marcas

detiempo.

2.10

Zonificacon sismica (seismic zoning) . dasficadon de
un territorio en funcion de diferentes niveles de peligro
derivados de laactividad Siamica

245 Térmnos reladonados ©on

dindmica de suelos

Amortiguamiento  (damping).  Mecanismo  de
dispacion de energia que conduce d decamiento de la
respuesta

Amortiguamiento critico (critical damping). B menor
de amortiguamiento para € cud un Ssema eementd
regresaasu posicion de equilibrio gn vibrar.

Amplificacion  (amplification).  Incremento en €
movimiento del terreno debido a la presenda de
depdsitos de suelo, usuadmente expresado en términos
de larelacion de la superfide del terreno d movimiento
de un afloramiento.

Qurva de reducdon del modulo (modulus reduction
aurve. Reladdn que expresa la reducddn del modulo
oon ladeformadion.

Licuadon de arenas (sail liquefation). Esd fendmeno
mediante & cud una muedra de arena saturada
pierde una gran pate de su ressenda d esfuerzo
cortante (debido a carga monotoénica o cidicg y fluye
0 2 comporta como un liquido hasta que los esfuerzos
cortantes actuantes en la masa de suelo disminuyen a
vaorescompatiblesconlaresstendadel suelolicuado, e
movimiento s detiene, y € suelo recuperasuresistenda
y estabilidad.

Reladon  de amortiguamiento  (damping  ratio).
Reladon de amortiguamiento con  repecto  del
amortiguamiento critico.
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