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México al mundo por igual divide,  
y como a un sol la  tierra se le inclina 

y en toda ella parece que  preside. 
 

.................................................... 
 

¿Quién goza  juntas tantas excelencias, 
tantos tesoros, tantas hermosuras, 

y en tantos grados tantas excelencias? 
 

(Grandeza Mexicana, Bernardo de Balbuena, 1603) 
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1- INTRODUCCIÓN 

 
 
 
 
 
 Buena parte del subsuelo de la Ciudad de México está constituido por potentes 
depósitos de arcillas lacustres con altísimos contenidos de humedad. Además son muy 
compresibles y tienen muy baja resistencia al esfuerzo cortante. Esta compresibilidad  se ha 
ido modificando a lo largo de los años hasta la actualidad debido al fuerte bombeo de agua 
desde el acuífero que subyace a estos estratos arcillosos. El bombeo no ha cesado todavía y el 
proceso de rigidización continúa. Esta extracción masiva de agua provoca decrementos en la 
ley de presiones de poro que se van agudizando a menudo que pasan los años. Este cambio en 
las presiones de poro provoca cambios en la tensión efectiva de la arcilla y consecuentemente 
en las propiedades resistentes de ésta. 
 
 En esta tesis se reproduce el modelo estratigráfico de suelo subyacente a la Catedral 
Metropolitana de la Ciudad de México y se realiza un análisis de respuesta del terreno 
mediante un programa numérico (RADSH). El modelo es sometido a la acción de ondas 
sísmicas de corte SH que se propagan verticalmente desde el lecho rocoso hasta la superficie. 
Las propiedades dinámicas de esta arcilla son realmente un caso extremo dentro de las arcillas 
plásticas y su comportamiento bajo cargas cíclicas, como las producidas por un temblor, tiene 
ciertas peculiaridades que la hacen amplificar la señal sísmica que llega al substrato rocoso. 
Esta señal llega a la superficie y provoca grandes aceleraciones del terreno que son función a 
su vez de la duración del sismo y de su magnitud e intensidad. Se realiza el análisis de manera 
evolutiva, a lo largo de cien años, para ver cómo cambia la respuesta del terreno debido a esta 
consolidación de la arcilla.   
 
 Las características del depósito arcillosos de esta ciudad y las características temibles 
de los terremotos que ahí se producen hacen que este lugar sea de gran atractivo geotécnico y 
estructural. Esta tesis intenta sumarse a otros tantos estudios de análisis de respuesta sísmica 
que se han ido realizando en la ciudad desde que en 1985 ocurriera el Gran Terremoto de 
Michoacán que devastó casi por completo el Centro Histórico. Su gran magnitud (8.1) y 
duración (más de 60 s) lo convierten en un buen punto de partida para realizar este análisis y 
poder así extraer conclusiones de gran utilidad para el Diseño Sísmico de Edificios del 
Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México. Además el modelo también es 
analizado con otro sismo más reciente, en 1999, con unas características completamente 
diferentes al de 1985. El tener ambas respuestas será interesante para compararlos. 
  
 La tesina está dividida en dos Tomos. El primero corresponde al cuerpo central de la 
tesina (capítulos 2, 3, 4, 5 y 6)  y el segundo consta de apéndices complementarios. 
 

En el capítulo 2 de la tesis se realiza una pequeña descripción de las características 
geotécnico-sísmicas más relevantes de la Cuenca de México, donde se ubica la ciudad. 
Además se describe con detalle lo que ocurrió el 19 de septiembre de 1985 y el 15 de junio de 
1999. El origen de producción de ambos así como su contenido de energía fue totalmente 
diferente. El primero devastó casi por completo el centro de la Ciudad de México. El segundo 
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casi no se notó en la ciudad, pero su origen y contenido de frecuencias son interesantes de 
estudiar porque un evento como éste podría provocar severos daños en el centro de la ciudad 
si se llega a producir mucho más cerca.  
 
 En el capítulo 3 se dan a conocer los objetivos y la metodología utilizada en el 
análisis. Se describen los objetivos de manera más detallada y los aspectos teóricos necesarios 
para el estudio. Además se incluye un apartado de cómo se aplica la metodología de un 
análisis de respuesta del terreno en el caso particular del terreno arcilloso presente en el sitio 
de la Catedral Metropolitana. 
 
 En el capítulo 4 se definen los conceptos básicos necesarios para la caracterización de 
un sismo. Se introducen también los aspectos teóricos detallados que se utilizan en un análisis 
de respuesta sísmica y se particulariza para el caso de un modelo de suelo estratificado, 
viscoelástico y con amortiguamiento. Se trabaja con su ecuación de onda y se hallan las 
soluciones. También se describe, de manera teórica, como se realiza un análisis lineal y uno 
lineal equivalente que son los dos análisis con los que se obtienen los resultados con el 
programa numérico.  
 
 En el capítulo 5 se realiza un amplio estudio del comportamiento dinámico de las 
arcillas sometidas a carga cíclica y poco a poco se va caracterizando para arcillas blandas y 
plásticas hasta llegar al caso más extremo que son las arcillas de la Ciudad de México. El 
comportamiento de estas arcillas fue descrito por Romo y Ovando (1996) y en este apartado 
se presentan los resultados más relevantes. 
 
 Finalmente en el capítulo 6 se aplican todos los conceptos descritos en los capítulos 
anteriores para poder introducirlos como datos de entrada en el programa numérico RADSH. 
Se calculan las propiedades dinámicas de los 10 estratos de arcillas en los que se divide el 
modelo de suelo para cien años de estudio a partir de las propiedades índice y mecánicas 
obtenidas para el suelo en el año 1999. Una vez se tienen las propiedades de todos los años, 
divididos en intervalos de 10 años, se introducen el modelo dinámico de suelo en el programa 
juntamente con los registros previamente tratados de los sismos de 1985 y 1999. Se presentan 
también los resultados obtenidos así como un apartado donde se discuten las carencias y 
virtudes del método utilizado.          
 
 Por último se finaliza el cuerpo central de la tesina con el capítulo 7 en el que se 
presentan unas conclusiones globales. Aquí terminaría el Tomo 1. 
 

En el Tomo 2 se detalla algunas de las teorías utilizadas y se presentan los datos y 
resultados de los cálculos realizados con el programa RADSH así como artículos e informes 
que se realizaron conjuntamente con esta tesina.    
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2-  DATOS GEOTÉCNICO-SÍSMICOS DE LA CUENCA DE MÉXICO 

 
 
 
 
 
2.1- INTRODUCCIÓN A LA SISMICIDAD 
 
 
 En general, llamaremos temblor o sismo a cualquier vibración o estremecimiento del 
suelo. La tierra puede temblar por razones muy diversas, entre las que se tiene: explosiones, 
colapsos del subsuelo o cualquier otro tipo de deslizamiento o acomodamiento que se 
produzca por debajo de la superficie del terreno. Los sismos producidos por explosiones 
volcánicas pueden ser bastantes fuertes, sin embargo, la mayor parte de los temblores, 
sobretodo los más fuertes, tienen origen tectónico. 
 
 Tal y como se describe en el libro de "Estudios sobre sismicidad en el Valle de 
México" (Gobierno D.F., 1988) la Tierra está formada por capas concéntricas. La más 
superficial es la corteza, cuyo espesor es de alrededor de 30 km en los continentes y se reduce 
a 10 km en los océanos. El límite inferior de la corteza se conoce como “Discontinuidad 
Mohorovicic”. Por debajo está el manto que se extiende hasta la profundidad de 2.900 km, 
donde se encuentra el núcleo de la Tierra. El cascarón más externo se comporta como un 
cuerpo rígido. Esta porción tiene un espesor de aproximadamente 100 km y forma la litosfera, 
constituida por la corteza y parte del manto superior que flota sobre el manto inferior. El 
comportamiento del manto inferior, desde una perspectiva geológica (es decir, en periodos del 
orden de millones de años) es similar al de un fluido. Dicho recubrimiento sólido no es 
continuo, sino que está partido en pedazos similares a los gajos de una pelota de fútbol; estas 
porciones se llaman placas tectónicas. Las que forman o colindan el país de México son: la 
del Pacífico, la de Norteamérica, la de Cocos y la del Caribe (Figura 1).  
 
 

                
 
 
 
 
 
 

 Figura 1.  Placas tectónicas que colindan México ("Estudios sobre sismicidad en el Valle de México", 1988) 
 

         Costas de Michoacán 
          y Guerrero 
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Más del 95 % de la energía que se libera en forma de temblores proviene del 
vencimiento de la fricción en fallas geológicas. Un 90 % de esta energía corresponde a las 
fallas que delimitan las placas, y el resto a fallas en el interior de estas placas. 
 
 La actividad sísmica e ígnea está estrechamente relacionada con el movimiento 
relativo entre placas. Existen tres tipos de movimientos: a) tensionales (corrientes de 
convección que provocan emanaciones volcánicas dando origen a esfuerzos que hacen 
deplazar a la placa); b) compresionales (choque de dos placas constituyéndose una trinchera o 
zona de subducción) y c) de cizallamiento (dos placas deslizan una con respecto a la otra y no 
hay adición o destrucción de corteza). La gran mayoría de los sismos se producen al subducir 
una placa debajo de la otra a través de movimientos compresionales. 
 
 Las placas tectónicas experimentan movimientos relativos provocados por las 
corrientes de convección que tienen lugar en el manto. Las principales fuerzas que mueven a 
las placas son de fricción entre su superficie inferior y el manto. Según los tres tipos de 
movimientos relativos entre placas descritos anteriormente, se pueden distinguir tres tipos de 
fallas: 
 

1) Con movimientos compresionales:  Falla de Subducción o Inversa en la que la 
fuerza de gravedad contribuye al movimiento relativo entre dos placas juntamente 
con la fuerza de fricción. Es frecuente en la Costa del Pacífico de México por ser 
la placa oceánica de Cocos más densa que la placa continental de Norteamérica 
(Figura 2). 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
2) Con movimientos de transformación o cizallamiento: Falla de Trasducción o de 

Cizalleo que se produce debido a las diferencias en la velocidad de traslación de 
las placas en puntos próximos a una cordillera mesooceánica. Son fallas 
perpendiculares a la cordillera y en ellas el desplazamiento es horizontal (Figura 
3). 

 
 
 

 Figura 2.  Falla de Subducción 
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3) Con movimientos tensionales: Falla Normal que se produce en una misma placa 
debido a que los movimientos relativos entre placas inducen esfuerzos en su 
interior (Figura 4). 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
Una placa oceánica que subduce bajo una continental experimenta tensiones por efecto 

de las corrientes de convección del manto y por acción de la gravedad. Al vencerse la 
resistencia de la placa subducida, ésta empezará a sufrir esfuerzos en su interior llegando a ser 
posible la aparición de una falla normal (Figura 5). 

 
 

 
 
 
 

 
 

 Las placas están en contacto y se desplazan entre sí, con movimientos relativos. A 
veces se deslizan paralelamente sobre sus márgenes, pero otras veces una se sumerge por 

 Figura 3.  Falla de Cizalleo 

 Figura 4.  Falla Normal 

 Figura 5.  Placa oceánica subduciendo bajo una placa continetal 
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debajo de la otra dando lugar al fenómeno de subducción anteriormente descrito. En este caso, 
una de las placas cabalga sobre la otra. Las causas de los movimientos entre placas se 
desconocen, pero se conjetura que se deben a lentas corrientes de convección en el manto, el 
cual arrastraría a las placas al desplazarse. La frontera o contacto entre las placas, en una zona 
de subducción, es una gigantesca falla o sistema de fallas. Así, por ejemplo, frente a las costas 
de Michoacán y Guerrero (ver Figura 1) se encuentra el contacto entre las placas de 
Norteamerica y Cocos, lo que origina la profundidad oceánica conocida como fosa de 
Acapulco.  
 
 El movimiento de una placa bajo la otra no es continuo, pues la fricción origina 
discontinuidades en el desplazamiento. Por ello, el esfuerzo generado se acumula hasta llegar 
a un nivel mayor al de la fuerza de fricción entre placas, lo que produce un deslizamiento 
súbito que genera las ondas sísmicas o vibraciones del terreno que constituyen el temblor o 
terremoto. Así cada movimiento repentino es un temblor, pero al mismo tiempo ese 
movimiento es el que mantiene a la placa continental por encima del océano.  De esta manera, 
el motor de los sismos es el mismo que origina los cambios geológicos: sin él no tendríamos 
continentes, valles, atmósfera, ni vida  sobre la tierra. 
 
 Se reconoce en la actualidad que en las placas existen segmentos llamados brechas, 
que tienen relativa independencia de movimiento. En México, que es un país altamente 
sísmico (Figura 6) debido a que la costa del Pacífico está en el borde de una zona de 
subducción en la que la placa de Norteamérica cabalga sobre la de Cocos, existen varias de 
estas brechas. Entre ellas están las de Jalisco, Guerrero, Ometepec y Tehuantepec. Es 
necesario distinguir dos clases de movimientos en las fronteras de subducción: sismos 
ordinarios y sismos característicos. En la zona de subducción mexicana se generan sismos 
característicos con magnitud del orden de 7.8 a 8.2 y cuya longitud de ruptura tiene cierta 
correlación con el tamaño de la brechas y puede alcanzar los 200 km. Por otra parte, los 
sismos ordinarios son más pequeños y más frecuentes. 
 
 

 
 
 
 
 
  

 
Suelen transcurrir muchos años antes de que se repita un sismo característico en una 

misma brecha. Por ejemplo, en el caso de México, los periodos de recurrencia de éstos se han 

Figura 6. Sismos de magnitud mayor a 5.0 de 1900 a 1985 ("Estudios sobre sismicidad en  
el Valle de México", 1988) 
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estimado entre los 35 y 80 años. Durante este tiempo la brecha no presenta actividad sísmica 
de magnitud importante. En general, una zona de quietud que se localiza en un área de 
subducción sísmica indica que se está acumulando energía que finalmente tendrá que liberarse 
en forma de uno o varios sismos característicos. Es por eso que en estas zonas de quietud 
sísmica constituyen los indicios más significativos para realizar la predicción de los 
temblores. Es evidente que si fuese posible determinar, a través de la observación directa de 
las fallas, el momento en que esta energía será liberada la predicción de los temblores sería 
una realidad. Sin embargo, hasta ahora la ciencia no ha logrado dar este último paso. 
 
 México presenta una notable actividad sísmica en diversas regiones de su territorio, en 
donde grandes terremotos liberan alrededor del 3 % de la energía sísmica mundial. En 
México, en promedio, ocurre un sismo de magnitud de Richter mayor a 7.0 cada 2 años. En el 
siglo XX han ocurrido en México 8 sismos de magnitud igual o mayor que 8.0, afectando 
regiones densamente pobladas del sur del país. Las ciudades de Oaxaca, Guadalajara, Ciudad 
de México y Puebla, entre otras, han sufrido daños importantes por dichos terremotos.  
 

El sismo del 19 de Septiembre de 1985 en la Ciudad de México fue provocado por una 
Falla de Subducción entre la placa oceánica de Cocos y la placa continental Norteamericana 
en la costa del estado de Guerrero en la zona del Pacífico de México a más de 350 km de la 
Ciudad de México. Sin embargo, el sismo del 15 de Junio de 1999 en la ciudad de Puebla fue 
generado por la aparición de una Falla Normal en la placa oceánica de Cocos en una zona 
donde ya está tan subducida en la placa continental que el foco profundo de generación del 
temblor se produjo prácticamente en la vertical trazada desde Puebla (ver  Figura 5).  
  
 
2.2- CONTEXTO GEOTÉCNICO-SÍSMICO DE LA CUENCA DE MÉXICO 
 
 
 La Ciudad de México se encuentra situada en llanuras lacustres en el fondo del 
llamado Valle de México. Este valle es parte del Eje Neovolcánico Transmexicano, el cual es 
de formación reciente y atraviesa el país desde el Océano Pacífico al Golfo de México, a lo 
largo del paralelo 19 Norte, es decir en la parte centro sur del país. El denominado Valle de 
México no es propiamente  un valle, pues no tiene un sistema de drenaje natural hacia otros 
territorios. Es propiamente una cuenca endorreica totalmente rodeada por altas montañas. 
 
 Esta cuenca es de fondo casi plano, formado por un relleno de depósitos aluviales y 
lacustres, interrumpido ocasionalmente por algún peñón o cono volcánico. Su forma es la de 
un rectángulo irregular inclinado en dirección noroeste-suroeste, y sus dimensiones de 120 
km por 80 km lo que da una superficie total de 9600 km2. Del área total , el 40 % es llano y el 
resto es accidentado a causa de los lomeríos y vertientes de las sierras que la delimitan. La 
elevación promedio del llano es de aproximadamente 2250 m sobre el nivel del mar. Las 
montañas circundantes se cubren de bosques hasta los 4 mil metros y de nieve y glaciares más 
allá de los 4800 m. Los pasos de la cuenca se encuentran a los 3000 m y los picos más altos 
sobrepasan los 5000 m.  
 
 La estructura geológica de esta cuenca es producto y causa de su naturaleza sísmica. 
Hará alrededor de unos 50 millones de años, después de haberse plegado los depósitos del 
Cretácico y emergido la masa continental, se inició el intenso vulcanismo característico del 
Periodo Terciario. Este proceso dio lugar a fracturas en la corteza de la Tierra por las que 
salió el magma a la superficie, iniciando la creación del ahora Eje Neovolcánico 
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Transmexicano (ver Figura 7). Dentro de esta zona montañosa se formó un valle o sistema de 
valles en lo que es hoy la cuenca de México. Hacia finales del Periodo Terciario, el sistema 
hidrográfico de este valle drenaba al sur, hacia el actual valle de Morelos (al sur de la Ciudad 
de México, ver Figura 9). 
 
 Dado el hecho que la cuenca de México se encuentra situada directamente sobre la 
zona donde la placa de subducción entra en fusión , el fenómeno de intensa actividad 
volcánica en la zona ha continuado intermitentemente a través del tiempo. Hará cosa de un 
millón de años, ya entrado el Periodo Cuaternario, la efusión de las lavas formó la Sierra de 
Chichinautzin, cerrando la parte sur del valle. Esto represó los ríos y transformó el valle en la 
cuenca del presente. Con el paso de los milenios, los materiales acarreados por el agua, la 
deyección de cenizas y lava volcánicas, y los restos de la vegetación calcinada fueron 
rellenando la cuenca, formando series de capas de diversos espesores y densidades, y por lo 
tanto de distinta respuesta sísmica. En el extremo sur de la cuenca el total de depósitos tiene 
un espesor de 800 m. Los depósitos superficiales, que consisten de arcillas altamente 
hidratadas, llegan a tener un espesor de hasta 50 m de profundidad. A su vez, el peso de estos 
depósitos ha causado un lento asentamiento de la cuenca produciendo fracturas tensionales en 
las capas profundas. La complejidad de la formación geológica del subsuelo crea condiciones 
de alto peligro sísmico en la cuenca, donde, debido a las formaciones subterráneas y 
diversidad de densidades de la multiplicidad de capas que conforman el relleno, las ondas 
sísmicas que llegan a la cuenca son sujetas a ampliación y resonancia. 
 
 Paradójicamente, los mismos factores que formaron el complejo subsuelo de esta 
cuenca conllevaron a crear en la superficie un rico medio ambiente de clima estable y 
moderado, pues la altura se compensa con la latitud. Debido a la topografía endorreica, el 
fondo de la cuenca se cubrió de lagos poco profundos, con riberas de tierra fértil de origen 
volcánico elevándose hacia las montañas circundantes. La misma topografía crea condiciones 
de precipitación muy variadas dentro de la propia cuenca, acentuando la gran variedad de 
ecosistemas. 
 
 La variedad y riqueza del medio físico propiciaron la existencia de poblaciones 
sedentarias ocho mil años atrás y el desarrollo de civilizaciones avanzadas antes de la era 
cristiana. Como productos de estas civilizaciones emergieron ciudades de considerable 
complejidad y dimensión. Entre los asentamientos humanos que surgieron en esta cuenca 
antes del encuentro con el mundo europeo vale mencionar por lo menos tres: Cuicuilco (500-
200 a.C) que fue la más temprana de éstas ciudades, Teotihuacán (100 a.C-700 d.C) que fue la 
más imponente, y Teonochtitlan (1325-1521) la antecesora de la actual Ciudad de México. 
 
 
 
2.3- EL SISMO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1985 
 
 
 A lo largo de toda su historia, la Ciudad de México ha sufrido los estragos de la 
actividad telúrica ya sea ocasionada por terremotos originados en la zona de subducción, en 
las fallas existentes entre la costa y la cuenca, o bien por la actividad volcánica dentro de la 
propia cuenca.  
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A pesar de la larga historia de sismos de la cuenca, los sismos que afectaron a  

la ciudad en septiembre de 1985 han sido los que en términos absolutos han causado el 
número más elevado de pérdidas de vidas y propiedad en la historia de la ciudad por un 
margen bastante considerable. Este hecho es  producto de dos factores. El primer factor tiene 
que ver con la magnitud del sismo, la cual fue, después del gran sismo de 1932 en el estado de 
Colima, la mayor registrada en este siglo. El segundo factor responde al rápido crecimiento 
demográfico del área metropolitana de la ciudad. Este crecimiento ha colocado a esta ciudad 
entre las mayores concentraciones de población del mundo. En el año 1985, el área 
metropolitana de la Ciudad de México contaba con una población que sobrepasaba los 17 
millones de habitantes. En 1911 contaba con una población de 750.000 habitantes; en 1932 
era de 1.250.000; sobre 1942 era tan sólo de 1.800.000 y no fue hasta después de la Segunda 
Guerra Mundial que la ciudad creció. En 1957 ya era de 5 millones y en 1979 se triplicó hasta 
14 millones. Es decir, en el lapso de tiempo desde el primer terremoto significante de este 
siglo (1911) hasta el más reciente (1985), la población del área metropolitana creció de 
750.000 habitantes hasta 17 millones. Tomando el nivel de peligro sísmico como una 
constante y el nivel de población como un índice de riesgo, el nivel de riesgo sísmico al cual 
está sujeta la Ciudad de México se ha multiplicado por más de veintidós veces en un periodo 
de solamente 74 años. De aquí se deriva la magnitud del siniestro de 1985. 
 
 
 Las estimaciones en pérdidas humanas del sismo de 1985 varían considerablemente lo 
cual es común en el caso de desastres de gran escala. El reporte final del Comité 
Metropolitano para Emergencias proporcionó las siguientes cifras oficiales: 4.287 muertos, 
5.748 heridos de gravedad, 10.188 con heridas leves y 22.669 personas psicológicamente 
afectadas. Se rescataron un total de 4.096 personas vivas de entre los escombros de los 
edificios. 
 
 
 Los movimientos sísmicos que causaron la devastación en 1985 tuvieron su origen a 
360 km al oeste del Valle de México, en la zona de subducción tectónica en el Pacífico frente 
a la costa del estado de Guerrero (ver Figura 1). La actividad sísmica de esta región se 
encuentra entre las más intensas del planeta. Los movimientos telúricos surgen como 
consecuencia de la subducción de la Placa de Cocos bajo la masa continental de Norte 
América. La fusión de la placa de subducción al profundizarse bajo el continente da origen a 
vulcanismo. Este hecho es común al fenómeno de subducción, tal como se verifica en otras 
partes del mundo, pero en el caso de la Placa de Cocos, el ángulo de inclinación de la placa 
cambia y como consecuencia el macizo volcánico resultante, el Eje Neovolcánico 
Transmexicano, no es paralelo a la costa (Figura 7). Esta característica geomorfológica hace 
que los movimientos telúricos que se originan en la zona de subducción repercutan con 
especial intensidad en la parte central del país.  
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Este tipo de actividad tectónica es una situación recurrente que ocasiona frecuentes 

sismos de diversas magnitudes, las máximas de 7.5 aunque se han registrado 8 sismos en este 
siglo de magnitud por encima de 8.0. Sin embargo, la intensidad de los sismos de septiembre 
de 1985 sentidos en la Ciudad de México, fue considerablemente superior a la esperada para 
un evento sísmico de este tipo en el Valle de México. En los días 19 y 20 de septiembre se 
presentaron dos sismos principales. El movimiento más severo ocurrió a las 7:19 horas en la 
mañana del día 19, y registro 8.1 en la escala de Richter. El segundo movimiento severo 
ocurrió 36 horas después y registró 7.5 en la misma escala. Se sintieron varios temblores entre 
los dos sismos y en los días siguientes. 
 
 La duración del sismo más intenso del día 19 fue extraordinariamente larga. En 
realidad, este suceso estuvo formado por dos terremotos, el segundo de ellos 29 segundos 
después de iniciado el primero, lo que contó para una mayor duración de éste. La ruptura que 
produjo estos sismos se propagó a lo largo de la falla costera de poniente a oriente hasta unos 
150 km. Como resultado, la duración del movimiento fuerte en la zona del epicentro fue de 
aproximadamente 60 segundos. 
 
 En la cuenca de México el movimiento terrestre comenzó despacio, variando en 
intensidad entre el grado I y II de la escala de Mercalli. Gradualmente la intensidad fue 
incrementándose a los grados entre VI y IX, con las mediciones más altas en la parte central 
del área urbana. La compleja naturaleza del subsuelo del valle ocasionó las variaciones en la 
intensidad así como los efectos de amplificación y resonancia observados. El área central del 
área metropolitana, en la cual se encuentra el Centro Histórico y la Catedral Metropolitana, 
fue una de las partes altamente afectadas. La razón por la que esta área resultara severamente 
castigada es que la ciudad originalmente fue construida sobre un lago, el mismo que ha sido 
desecado a través de los siglos, por lo que la parte más antigua de la ciudad yace sobre 
depósitos lacustres de arcilla muy plástica. Por lo tanto, el movimiento sísmico en esta área  

Figura 7. Cadenas montañosas más importantes en México ("Estudios sobre sismicidad  
en el Valle de México", 1988) 
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fue de cinco a seis veces mayor a los registrados en las zonas construidas sobre terreno más 
duro en la periferia de la ciudad. El suelo en la parte central de la ciudad experimentó 
movimientos horizontales de aproximadamente 42 cm en ciclos de dos segundos. La 
aceleración registrada más fuerte no fue más de un 18 % de la fuerza de la  gravedad, tres 
veces más que la experimentada en el sismo de 1957, de magnitud 7.6, que hasta entonces 
había sido el sismo más intenso de este siglo. Fue la duración del temblor, más de un minuto, 
lo que realmente provocó tal nivel de destrucción. 
 
 
 
2.4- EL SISMO DEL 15 DE JUNIO DE 1999  
 
  
 La ciudad de Puebla está situada a 110 km al sureste de la Ciudad de México. Con sus 
1.500.000 habitantes es la cuarta ciudad más grande de México. La ciudad es afectada por 
terremotos que se caracterizan por alguno de los tres mecanismos siguientes: a) temblores por 
fallas de subducción que se originan en la Costa Mexicana del Pacífico; b) temblores por 
fallas normales que se generan en el interior del continente en la placa subducida de Cocos; c) 
temblores por fallas que se originan a lo largo del Eje Neovolcánico Transmexicano. Los 
eventos de fallas normales, con periodos de retorno de pocas décadas, han provocado 
históricamente los temblores con mayor daño en el país debido a su gran potencial energético 
caracterizado por un contenido en altas frecuencias. En 1973, por ejemplo, uno de estos 
eventos provocó una gran destrucción en la ciudad de Puebla.  
 
 
 El sismo del 15 de Junio de 1999 fue el primer gran evento de falla normal que se 
pudo registrar con la red de acelerómetros locales que había estado operando desde 1985. Los 
daños más importantes se produjeron en 500 monumentos históricos. En la ciudad de puebla y 
en sus alrededores, en un radio de 125 Km del epicentro (Figura 8), muchas iglesias y 
conventos sufrieron diferentes grados de fisuras, roturas,… e incluso en algunos casos se 
llegó al colapso de torres, campanas, y otros muchos elementos. El daño en la ciudad se 
concentró en el centro que es donde coexisten la mayor parte de los monumentos 
arquitectónicos más importantes, igual como pasó en el evento de 1973. La parte más afectada 
de la ciudad volvió a ser la misma que la que fue dañada por el sismo de 1973.   
 
 

 La importancia de este sismo radica en el hecho que presenta un contenido de 
energía rico en altas frecuencias (de 1.0 a 3.0 Hz) comparado con un sismo característico de 
una falla de subducción como podría ser el de 1985 (de 0.2 a 1.0 Hz). Este contenido en altas 
frecuencias podría ser muy catastrófico  si el evento tuviese el epicentro en una zona más 
cercana a la Ciudad de México ya que tanto la población como el número de estructuras 
susceptibles a ser dañadas son muy superiores a la ciudad de Puebla.  
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El sismo de 1999 no provocó apenas daños en la Ciudad de México, pero el estudio de 

las características de este sismo en la respuesta sísmica superficial en la zona del Centro 
Histórico de la Ciudad de México podría ser de buena ayuda para predecir futuros riesgos en 
la producción de temblores por fallamiento normal en la zona centro de ésta ciudad.    
 
 
 
 

Figura 8. Localización del epicentro del sismo de Puebla de 1999 (Ovando, 
Alcántara y Romo, 1999) 
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3 - OBJETIVOS Y METODOLOGÍA 

 
 
 
 
 
3.1- OBJETIVOS 
 
 
 Debido a la gran cantidad de eventos sísmicos de gran intensidad causantes de 
importantes daños humanos y materiales que se han producido, se producen y se producirán 
en los próximos años en la Ciudad de México, se realizó un proyecto para el gobierno del 
Distrito Federal. 
 
 En este proyecto se diseñó un modelo estratigráfico del depósito de suelo subyacente a 
la Catedral Metropolitana de la Ciudad de México, que permitió estimar la evolución de las 
propiedades estáticas y dinámicas de las arcillas existentes en el sitio, en los próximos cien 
años (2000-2100). Se realizó el estudio partiendo de los datos obtenidos en ensayos de campo 
en el Palacio Nacional y en la Catedral Metropolitana en los últimos diez años (1990-1999). 
(Ignasi Blanch, 1999 y Nilson Contreras, 2001). 
 
 Esta tesis tiene como objetivo presentar, desarrollar y proponer un análisis evolutivo 
unidimensional de la respuesta sísmica de las arcillas plásticas del Distrito Federal existentes 
en el subsuelo bajo la Catedral Metropolitana. Se pretende hallar como resultado un estudio 
suficientemente razonable de cómo varía la respuesta sísmica del terreno en su superficie por 
efecto de la consolidación de la arcilla existente en el subsuelo de la Ciudad de México. La 
respuesta en su superficie se determina mediante la excitación sísmica producida a 51 metros 
de profundidad, justo en el contacto del depósito arcilloso con los depósitos profundos (ó 
semiespacio), por ondas sísmicas SH que se propagan en dirección vertical a través de los 
distintos estratos del depósito. Las ondas sísmicas de corte incidentes en el semiespacio se 
transmiten a través de los diferentes estratos de arcilla del subsuelo. En cada estrato se realiza 
una compatibilización de desplazamientos y tensiones, y así se consigue que las ondas lleguen 
hasta la superficie. El resultado se da en forma de gráfica en donde se muestra el contenido de 
frecuencias básico de la señal sísmica incidente y para qué frecuencias el depósito de suelo 
sufre mayores aceleraciones. Se obtienen así respuestas del terreno en superficie a esperar en 
los próximos cien años. 
 
 Se procede a realizar el estudio con la ayuda del programa numérico RADSH 
(Armando Bárcena y Miguel P. Romo ; 1994) y con la ayuda de un modelo evolutivo de 
comportamiento dinámico del suelo que nos permitirá hallar, de una manera totalmente 
aproximada, las propiedades dinámicas a esperar en las arcillas en los siguientes cien años.  
Primero se supone un comportamiento lineal del suelo y después un  comportamiento lineal 
equivalente (que simula el comportamiento nolineal de los materiales térreos). 
  
 El análisis del impacto que la aceleración del terreno en superficie produce en las 
estructuras no es objetivo de esta tesis, pero sí un tema de inmediato interés por la gran 
necesidad que tiene la Ciudad de México de poder contar con un estudio evolutivo de cómo 
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varían las curvas para el diseño de estructuras que aparecen en las Normas Técnicas 
Complementarias. De esta manera, se obtiene una evolución de los criterios constructivos 
frente a terremotos en estos cien años que permitirá diseñar estructuras que resistan mejor el 
efecto vibratorio producido por los movimientos sísmicos. 
 
  
3.2- ASPECTOS TEÓRICOS Y METODOLOGÍA 
 
 
 Debido a la naturaleza aleatoria de los movimientos sísmicos, una de las mayores 
incertidumbres en el análisis de respuesta sísmica de depósitos de suelo ó de estructuras es la 
definición de los movimientos de diseño (ó movimientos obtenidos en algún registro sísmico 
que tienen alguna característica de gran interés como para usarlos como movimientos de 
entrada para un análisis sísmico). En ocasiones, para resolver este tipo de problemas, se ha 
recurrido a algún procedimiento de tipo determinista en el cual la excitación se define por una 
historia de aceleraciones especificada en algún punto del campo libre. La excitación 
comúnmente se define como un movimiento que satisface a un espectro de respuesta 
(apéndice 3) del movimiento de diseño dado. Sin embargo, dicho espectro de respuesta no 
está definido por una historia de aceleraciones única. En varias ocasiones se ha mostrado que 
la respuesta calculada por un procedimiento determinista es significativamente dependiente de 
la historia de aceleraciones usada. De aquí que sea necesario ejecutar varios análisis con 
varias historias generadas a partir de un mismo espectro de respuesta para considerar las 
incertidumbres introducidas por el enfoque determinista. 
 
 Una alternativa al enfoque determinista es considerar a los movimientos sísmicos 
como procesos aleatorios, suponiéndolos como un proceso gaussiano con media cero 
(apéndice 6), con lo que el proceso aleatorio queda completamente caracterizado por su 
espectro de potencia (apéndice 3) (William T. Thompson; 1950). Con el uso de la teoría de 
vibraciones aleatorias, las respuestas pico de algún sistema excitado por un proceso 
estocástico (aquél que utiliza variables aleatorias temporalmente distribuidas) pueden ser 
calculadas para límites de confianza dados (probabilidad de no excedencia). Físicamente, tal 
definición de ambiente sísmico es equivalente a considerar una infinidad de historias de 
aceleraciones con el mismo contenido de frecuencias medio pero con fases aleatoriamente 
distribuidas. 
 
 Un procedimiento analítico que usa el enfoque probabilista fue introducido por M. P. 
Romo (1977) para el análisis de la respuesta dinámica de sistemas suelo-estructura. Propuso 
considerar el espectro de diseño como la respuesta extrema media de un proceso aleatorio 
equivalente. El espectro de potencia equivalente del proceso se calcula usando la teoría del 
valor extremo a partir del espectro de respuesta de diseño. 
 
 Este tratamiento de los eventos sísmicos también ha sido incorporado en el programa 
de computadora RADSH para el análisis probabilista de la respuesta dinámica de depósitos de 
suelo estratificados  horizontalmente sujetos a la propagación bidimensional de ondas de corte 
SH. Las ecuaciones de movimiento del medio estratificado se resuelven con la solución de 
Haskell (1953), la cual permite considerar una base elástica como semiespacio. La excitación 
se define en términos de un espectro de respuesta medio a partir del cual se obtiene el espectro 
de potencia equivalente de la excitación. La respuesta del sistema se  obtiene  en  términos    
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de espectros de potencia a través de la teoría de vibraciones casuales. Con los espectros de 
potencia, de respuesta y con la teoría del valor extremo se obtienen aceleraciones, 
deformaciones, esfuerzos máximos medios y espectros de respuesta en diferentes puntos del 
sistema. 
 
 Para el análisis evolutivo de la respuesta de las arcillas plásticas que subyacen a la 
Catedral Metropolitana se usan como movimientos de diseño los acelerogramas, registrados 
en el Instituto de Ingeniería de la UNAM (dentro de Ciudad Universitaria ó CU) del sismo del 
19 de Septiembre de 1985 y el de 15 de Junio de 1999. Ambos sismos tienen un contenido 
muy diferente de frecuencias y es por ello que fue interesante obtener las diferentes respuestas 
del terreno. Para la obtención del acelerograma y su posterior transformación a espectro de 
respuesta de aceleraciones en terreno duro, CU, (apéndice 5) se utilizó el programa 
DEGTRA-2000 (Ordaz, M. y Montoya, C. ; 1999). 
 
 Una vez obtenido el movimiento total en el afloramiento (espectro de respuesta de 
aceleraciones en el sitio CU) se procede a un proceso llamado de deconvolución con el cual 
determinamos el movimiento de excitación incidente en el semiespacio o lecho rocoso 
(espectro de respuesta de la excitación) (ver Figura 19 del capítulo 4.4.1). De esta manera el 
programa RADSH puede empezar a trabajar convirtiendo esta excitación en su espectro de 
potencia en el dominio de la frecuencia y, trabajando en este mismo dominio, encontrar 
primero el espectro de potencia y finalmente el espectro de respuesta en la superficie del sitio 
Catedral Metropolitana (Zona Lago Centro). 
 
 Teniendo el movimiento de respuesta en superficie del sistema en un sitio de la Zona 
de Lago Centro de la ciudad se puede comparar con otros espectros en otros sitios, como en 
Zona de Transición o en Zona de Lago Virgen obtenidos por otros autores, y así poder 
analizar la gran importancia que tienen los efectos de sitio en la Ciudad de México (ver 
capítulo 6.2). 
 
 
3.3- APLICACIONES DEL MODELO EN LA CIUDAD DE MÉXICO 
 
 
 Los sismos que principalmente afectan a la cuenca de México tienen su origen en 
diferentes partes de la República Mexicana (Figura 9): 
 
 
 a) En la Costa del Pacífico (Jalisco, Colima, Michoacán, Guerrero, Oaxaca). 
 b) En el sureste de Oaxaca. 
 c) En el sistema de fallas de Acambay, al norte. 
 d) Otros locales, generados en el interior de la cuenca y en sus inmediaciones. 
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 Varios sismos con magnitudes Ms > 6 (magnitud de onda superficial, ver capítulo 
4.2.1) originados fuera de la cuenca, con distancias epicentrales de hasta 400 km, se han 
sentido en ella con muy altas intensidades. En cambio en otras partes del mundo a distancias 
epicentrales mayores de 100 km, se verifica una gran atenuación del movimiento sísmico. 
Esto manifiesta la fuerte amplificación sísmica que hay en el Valle. 
 
 De acuerdo con Rosenbleuth y Elorduy (1969) desde el punto de vista sísmico la 
Ciudad de México es única y en ella se observa lo siguiente: 
 
 - Periodos dominantes del suelo de hasta 5 segundos. 
 
 - Factores de amplificación hasta de 50 en espectros de amplitudes de Fourier 
              (Singh y Suárez, 1986);  y entre 10 y 15 en términos de aceleraciones espectrales 
              con 5 % de amortiguamiento. 
 
 - Un gran efecto de interacción suelo-estructura. 
 
 El suelo de la Ciudad de México está constituido principalmente por arcillas blandas 
de alta plasticidad y compresibilidad alternadas por lentes más duras de arena (Rangel; 2000). 
El sitio analizado se ubica dentro de la Zona de Lago Centro o Lacustre, Figura 10 y 11, en la 
que el suelo presenta una estratificación en donde se observan dos grandes estratos de arcilla 
intercalados por un lente duro de arena (capa dura) y confinados superficialmente por 
intercalaciones de limos arenosos, limos y arcillas orgánicas (costra superficial) e 
inferiormente por depósitos de limos plásticos y arenas de cementación de muy alta 

Figura 9. Mapa de los estados en que se divide el país de México 
                    ("Estudios sobre sismicidad en el Valle de México", 1988) 
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compacidad (depósitos profundos).   
 
 
 
 
 

             
 
 
 
 
 
 
 

Por zona IV se representa 
aquellas partes de la Ciudad 
que sufrieron mayor daño 
durante el terremoto de 1985 

Situación aproximada de la 
Catedral Metropolitana 

   
  
  
O 

   
  
  E 

Figura 10. Zonas geotécnicas en las que se divide la Ciudad de México 
                         ("Estudios sobre sismicidad en el Valle de México", 1988) 
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En las Figuras 12 y 13 se muestran cortes estratigráficos en dirección S-N, O-E (al sur 
de la ciudad) y O-E (al norte de la ciudad). En ellos se observa que los depósitos de arcilla son 
muy delgados comparados con su extensión lateral. Esto parece indicar que en la mayor parte 
de la ciudad la respuesta dinámica del suelo puede ser estudiado por medio de la teoría de 
propagación unidimensional de ondas (apéndice 2). Además, estudios previos de Rosenbleuth 
(1952), Herrera y Rosenbleuth (1965), Seed e Idriss (1969), Romo y Jaime (1986) y Romo y 
Seed (1986) han demostrado que los análisis de respuesta unidimensional proporcionan 
resultados que concuerdan razonablemente con movimientos registrados en la realidad, y que 
la mayor amplificación del movimiento sísmico ocurre en los depósitos de arcilla que 
sobreyacen a los depósitos profundos. 
 
 

  
 
 

Figura 11. Sección EO de la Figura 10 (Tesis de maestría de Juan Carlos Carvajal, 2001) 
                                   

S N O E 

Catedral Metropolitana 

Torre Latinoamericana 

 Figura 12. Cortes estratigráficos al norte de la ciudad (Jaime, A., 1987) 
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 La extracción de agua del subsuelo de la ciudad de México por medio del bombeo 
extensivo es el causante del hundimiento regional que le afecta desde hace siglo y medio. 
Además, el bombeo de agua produce cambios de esfuerzos efectivos en el subsuelo y estos 
cambios modifican sus propiedades estáticas y dinámicas. Al modificarse las propiedades del 
subsuelo también se modifica su respuesta sísmica. 
 
 I. Blanch (1999) y N. Contreras (2001), a partir de los resultados del sondeo 
geotécnico que se llevó a cabo en 1990 en el atrio sur de la Catedral Metropolitana (Tamez et 
al, 1995), hacen una estimación de los cambios futuros de la geometría (hundimientos) y de 
esfuerzos efectivos  a esperar, entre los años 2000 y 2100, dentro de los depósitos de arcilla. 
Así, estiman los cambios en las propiedades índice y mecánicas de las arcillas, y también los 
cambios en las propiedades dinámicas. Para correlacionar las propiedades índice y mecánicas, 
obtenidas con ensayos de campo, con las propiedades dinámicas (módulo de corte y 
amortiguamiento) se usó un modelo de comportamiento dinámico de las arcillas del Distrito 
Federal propuesto por Romo y Ovando (1996). De esta manera se obtienen unos valores 
aproximados de G y ξ  para cada estrato de suelo en los que se divide el terreno de estudio 
(ver Figura 11). 
 
 En base a la evolución en estos cien años de las propiedades dinámicas, se analiza la 
respuesta sísmica en superficie que en el futuro se puede esperar, para temblores típicos como 
el del 19 de Septiembre de 1985 o el de 15 de Junio de 1999, en el sitio de Catedral 
Metropolitana en el Centro Histórico de la ciudad. 
 
 El depósito de suelo  de estudio se caracteriza como un conjunto de materiales ó 
estratos elástico-viscosos caracterizados por su rigidez al corte, Gmáx,  y su amortiguamiento, 
λmin. Para el cálculo de la respuesta sísmica del terreno se considera primero un 
comportamiento lineal del suelo y posteriormente se consigue aproximar sus propiedades 
nolineales mediante un comportamiento lineal equivlente. La arcilla de la ciudad de México 
tiene la peculiaridad de comportarse linealmente incluso para valores de deformación de corte 

O E 

Figura 13. Corte estratigráfico al sur de la  ciudad (Jaime, A., 1987) 
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suficientemente grandes y es por eso que se consigue representar satisfactoriamente ese 
comportamiento nolineal mediante una aproximación lineal equivalente. En ella se considera 
que el módulo de rigidez (G) y el amortiguamiento (ξ) del suelo dependientes del valor de la 
deformación de corte. Para cada valor de deformación de corte se procede a obtener un G y un 
ξ compatibles con esa deformación.  
 
 Se utilizó un modelo de respuesta en el que se considera que las ondas sísmicas de 
cortante inciden verticalmente en la base de la formación arcillosa y que también se propagan 
verticalmente a través del depósito de suelo. En la base de la columna de suelo, que se dividió 
en 14 subestratos, se aplicó una excitación definida en términos del espectro de respuesta 
obtenido (capítulo 3.2) a partir de las señales acelerográficas de los temblores de 1985 y 1999, 
en sus componentes E-O y N-S respectivamente, ya que fueron las que ocasionaron mayor 
daño. Este modelo unidimensional de propagación de ondas se ha utilizado exitosamente para 
predecir la respuesta sísmica en la mayor parte de la zona del lago lacustre (Rosenbleuth, 
1952; Romo  y Jaime , 1986; Romo, 1990; Rosenbleuth y Ovando, 1990). Tal y como se dijo 
anteriormente, el modelo resuelve las ecuaciones de movimiento de un medio estratificado 
aplicando la solución de Haskell-Thompson (Haskell, 1953; Thompson, 1950). 
 

Para proceder con el análisis se eligió un método de análisis unidimensional de 
respuesta del terreno utilizando para ello un programa de computadora para analizar depósitos 
de suelo estratificados horizontalmente sujetos a excitaciones dinámicas aleatorias (RADSH). 
El programa se ejecuta para diferentes valores de estas excitaciones dinámicas y para un total 
de 5 años (2000, 2020, 2040, 2060, 2100) con el fin de completar la evolución de la respuesta 
debido a la consolidación de la arcilla a lo largo de estos cien años. 
 

Como resultado se obtienen espectros de respuesta de aceleraciones en función del 
periodo y en función de las variaciones del periodo a lo largo del tiempo, teniendo en cuenta 
primero, un comportamiento lineal del terreno y después, un comportamiento lineal 
equivalente (aproximación lineal de un comportamiento nolineal del suelo).   
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4 - ANÁLISIS DE RESPUESTA UNIDIMENSIONAL DE UN TERRENO 

ESTRATIFICADO Y VISCOELÁSTICO 
 
 
 
 
 
4.1- INTRODUCCIÓN 
 
 
 Uno de los más importantes problemas en ingeniería geotécnico-sísmica, es la 
evaluación de la respuesta del terreno. Los análisis de la respuesta del terreno se usan para la 
predicción de movimientos del terreno en superficie con el fin de elaborar espectros de 
respuesta (apéndice 5), para evaluar deformaciones y esfuerzos dinámicos con el fin de 
predecir el riesgo de licuefacción del terreno y para determinar las fuerzas sísmicas inducidas 
que pueden causar la inestabilidad de las estructuras cimentadas en la tierra. 
 
 En las condiciones más ideales, un análisis completo de la respuesta del terreno 
tendría que modelizar el mecanismo de rotura en la fuente de generación del movimiento, 
realizar un estudio de la propagación de ondas de esfuerzos a través de la tierra hasta el lecho 
rocoso presente en el depósito de estudio y también tendría que contemplar cómo el 
movimiento en la superficie del terreno se ve influenciado por los suelos que yacen por 
encima del lecho rocoso. En realidad, el mecanismo de rotura de una falla es tan complicado y 
además la naturaleza de la energía de transmisión entre la fuente y el sitio es tan incierta que 
una aproximación no es práctica para las aplicaciones comunes de ingeniería. En la práctica, 
los métodos empíricos basados en las características de los registros de los terremotos se 
utilizan para desarrollar diferentes correlaciones entre los diferentes parámetros que definen 
un movimiento del terreno. Estas correlaciones se usan juntamente con el análisis de riesgo 
sísmico para predecir los movimientos característicos del lecho rocoso del sitio de interés. 
 
 El problema del análisis de la respuesta del terreno empieza por determinar la 
respuesta de un depósito de suelo a un movimiento en el lecho rocoso inmediatamente debajo 
de él. Aunque la realidad es que las ondas sísmicas llegan a viajar decenas ó centenares de 
kilómetros a través de la roca y normalmente, cuando mucho, unos 100 m a través de suelo, el 
suelo juega un papel muy importante en la determinación de las características del 
movimiento superficial del terreno. 
 
 La influencia de las condiciones locales de sitio en la naturaleza del daño sísmico han 
sido reconocidas durante muchos años. Desde los años 20, sismólogos y, más recientemente, 
ingenieros geotécnico-sísmicos han trabajado para el desarrollo de métodos cuantitativos para 
predecir la influencia de las condiciones locales de sitio en movimientos fuertes del terreno. A 
lo largo de los años, un sinnúmero de técnicas se han desarrollado para el análisis de la 
respuesta del terreno. 
 
 En esta tesis se realiza un análisis unidimensional de la respuesta del terreno teniendo 
en cuenta que el depósito de suelo es estratificado y con amortiguamiento y que el lecho 
rocoso es elástico. Las ondas inciden y se propagan asumiendo un comportamiento 
viscoelástico del suelo a través del modelo analógico de Kelvin-Voigt con el cuál se deduce la 
ecuación de ondas que rige el problema y se procede a la obtención de la función de 
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transferencia  entre diferentes estratos del suelo con la cual se basa todo el análisis lineal de la 
respuesta del suelo (apéndice 2). Para el análisis lineal equivalente el suelo se caracteriza 
mediante los siguientes parámetros: G (módulo secante de rigidez al corte) y ξ (coeficiente de 
amortiguamiento) para cada estrato de suelo. Se requiere que ambos sean constantes para cada 
uno de ellos. 
 
  
4.2- MEDICIONES DE REGISTROS SÍSMICOS 
 

 
4.2.1- Parámetros importantes que se definen en un registro sísmico 
 

 El foco o hipocentro de un sismo es el punto dentro de la corteza terrestre en el que  se 
originan las ondas sísmicas. El epicentro es la proyección vertical del foco en la superficie 
terrestre. Los términos distancia focal o epicentral son distancias del foco o el epicentro a un 
punto de interés dado, llamado estación. La magnitud de un sismo es una medida de la energía 
que libera. Intensidad es una medida de la capacidad de destrucción sísmica local (Figura 14).  
 
 

 
 
 
 

 
 
A un sismo se le asocia una sola magnitud en cada escala de magnitudes, mientras que 

su intensidad varía de estación a estación. Así, por ejemplo, el sismo del 19 de setiembre de 
1985 tuvo una magnitud de Richter de 8.1 e intensidades en el valle de México entre V y IX 
en la escala de Mercalli modificada. La escala de magnitud de Richter es la más ámpliamente 
utilizada y se define como: 
 
 

             
o

L A
AMM 10log==  

 
 
donde A es la máxima amplitud de la traza, en micras, registrada con un sismógrafo estándar 
Wood-Anderson, localizado en terreno firme a 100 km del epicentro, con un periodo natural 
de 0.8 s, una relación de amortiguamiento del 80 % y una amplificación estática de 2800; A0 
es una amplitud de referencia de la traza. A la magnitud de Richter se le llama también 
magnitud local, ML. Cuando los sismos ocurren a distancias mayores de 400 o 500 km es 
difícil determinar su magnitud con el método descrito, ya que para estas distancias el 

Figura 14. Definición de los parámetros más relevantes de un sismo 
                 ("Estudios sobre sismicidad en el Valle de México", 1988) 

DISTANCIA  
FOCAL
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movimiento está dominado por las ondas superficiales. Por esto Gutenberg y Richter (1956) 
propusieron la magnitud de onda superficial, Ms  
 
 
      0.2log66.1log 1010 +∆+= AM s  
     
 
 donde A es el desplazamiento máximo del terreno en micrómetros y ∆ es la distancia 
epicentral del sismógrafo medido en grados. La magnitud de ondas superficiales se calcula a 
un periodo de 20 s. Otras magnitudes son las magnitudes de onda de cuerpo de periodo corto, 
mb, y de periodo largo, mB . Las relaciones entre estas magnitudes se pueden establecer a 
través de los conceptos de momento sísmico y magnitud del momento. El momento sísmico 
es una medida física del tamaño de un temblor y se expresa como: 
 
 
                 DGAM f=0  
 
 
donde G es el módulo de corte del material a lo largo del plano de falla (dinas/cm2), Af es el 
área del plano de falla que se desliza (cm2) y D es el desplazamiento medio del plano de falla. 
El momento sísmico es la liga entre las dimensiones de la falla y las ondas sísmicas irradiadas 
debido a su ruptura. Es una medida muy útil para conocer el tamaño del temblor. Utilizando el 
concepto de momento sísmico M0 se propone la escala de magnitud del momento (Kanamori, 
1977 ; Hanks y Kanamori, 1979) que se calcula como: 
 
 
         7.10log32 0 −= MM w  
 
 

A diferencia de otras escalas de magnitud que reflejan la amplitud de un tipo particular 
de onda sísmica, la magnitud del momento Mw está relacionada directamente con el área del 
plana de falla que se deslizó y con la magnitud del deslizamiento (Figura 15). 

 

                                      
 
 

Figura 15. Comparación entre las diferentes escalas de magnitudes (Kramer, 1996) 
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4.2.2- Instrumentos de medida de un registro sísmico 
 
La identificación y evaluación de los parámetros que definen un movimiento del 

terreno requiere el acceso a mediciones actualizadas de los eventos sísmicos. Realizar una 
medición detallada de los movimientos sísmicos es muy crítico para las aplicaciones en la 
ingeniería sísmica. Como fue postulado en el “National Research Council Comitee on 
Earthquake Engineering Research” (Housner, 1982): ‘ El registro de movimientos sísmicos 
del terreno proporciona los datos básicos para la ingeniería sísmica. Sin el conocimiento de 
las vibraciones del terreno generadas por los sismos, no sería posible hacer estudios sobre 
riesgo sísmico o desarrollar métodos apropiados para el diseño sísmico’. 

 
Aunque algunas descripciones escritas de eventos sísmicos datan de 780 d.C., la 

primera medida detallada de un movimiento destructivo del terreno fue durante el sismo que 
afectó la playa de Long Beach en California en 1933. Las mediciones de movimientos del 
terreno han avanzado considerablemente desde entonces, sobretodo en los últimos 20 años. 

 
Varios instrumentos son adecuados para realizar medidas de movimientos del terreno, 

pero los más utilizados son el sismógrafo y el acelerómetro. El sismógrafo se usa para medir 
movimientos débiles del terreno y en cambio el acelerómetro se utiliza para  medir los 
movimientos fuertes del terreno. El sismógrafo medirá desplazamientos a frecuencias por 
encima de su frecuencia natural de vibración y el acelerómetro medirá aceleraciones por 
debajo de ésta. El tipo más simple de sismógrafo es el que se muestra en la Figura 16 
(conjunto de una masa, un muelle y un amortiguador formando un sistema de un grado de 
libertad o SDOF). Todo el conjunto está conectado al terreno. El muelle y el amortiguador no 
son rígidos, así cuando se produce un movimiento sísmico aparece un movimiento relativo 
entre la masa y el terreno que es medido por la estilográfica.  

 
 

                         
 
 
 

 
 
Una estación sismográfica típica tiene tres sismógrafos orientados para registrar los 

movimientos, uno en la dirección vertical y los otros dos en direcciones horizontales 
perpendiculares. La respuesta a una vibración del oscilador SDOF, descrito en la Figura 16, 
está dada por 

 

Figura 16. Esquema de los elementos básicos de un sismógrafo (Kramer, 1996) 
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donde u(z,t) es el desplazamiento de la estilográfica del sismógrafo (es decir, el 
desplazamiento relativo entre el sismógrafo y el terreno) y ug(z,t) es el desplazamiento del 
terreno.  
 

Si el desplazamiento del terreno es armónico simple con una frecuencia ωg, la relación 
entre el desplazamiento del sismógrafo y el del terreno es 
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u
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g

=
− +

β

β ξ β

2

2 2 21 2* *
                                             [4.2.2] 

 
 
 
donde β=ωg/ωo, ωo= k m  (frecuencia natural del terreno) y ξ= c km2  (relación de 
amortiguamiento). Ver Figura 17. 
 
 

 
 
 
 
 

El medio más usual para describir los movimientos sísmicos fuertes del suelo es el 
acelerómetro o registro de la variación de aceleración del terreno en función del tiempo en el 
sitio de medición. Los acelerogramas se obtienen por medio de acelerómetros. El mismo 
sistema físico anteriormente descrito es válido también para el acelerómetro. En cada estación 
de medición se registran las aceleraciones en las tres direcciones (dos horizontales y una 
vertical). El estudio de muchos acelerogramas indica que, en general, en ellos se pueden 
distinguir: 1) un segmento inicial en el cual los niveles de vibración y energía se incrementan 

Figura 17. Relación entre el desplazamiento del sismógrafo y del terreno en función de β (Kramer, 1996)  
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rápidamente; 2) una parte de vibración fuerte con los valores más altos; y 3) un segmento 
final en el cual la vibración se atenúa gradualmente. 

 
Sin embargo, para comparar cuantitativamente acelerogramas de diferentes estaciones 

y relacionarlos con el daño potencial a estructuras, se utilizan diferentes parámetros que son: 
 
1) aceleración, velocidad y desplazamiento máximos del terreno. 
2) duración de la parte intensa del sismo. 
3) espectro de respuesta e intensidad espectral. 

 
 Para el estudio en la Catedral Metropolitana de la Ciudad de México se utilizaron los 
acelerogramas de los movimientos del 19 de Setiembre de 1985, 15 de Junio 1999 y 11 de 
Enero de 1997 registrados en el patio del Instituto de Ingeniería de la UNAM (Ciudad 
Universitaria) con acelerómetros del tipo DAC-333 y DAC-310. De las tres direcciones 
obtenidas se trabajó solamente con la N00E y con la N90E que corresponden a la orientación 
N-S y E-O respectivamente.  
 

Los acelerogramas de las señales registradas en CU (Ciudad Universitaria), en el 
departamento de inspección sísmica del Instituto de Ingeniería, fueron obtenidas con el 
programa DEGTRA-2000 (Ordaz, M. y Montoya, C). 
 
 
4.3- PARÁMETROS QUE DEFINEN EL MOVIMIENTO DEL TERRENO 
 
 
 Anteriormente se mencionó que para comparar cuantitativamente acelerogramas de 
diferentes estaciones y relacionarlos con el daño potencial a estructuras se utilizan diferentes 
parámetros: 1) aceleración, velocidad y desplazamiento máximos del terreno; 2) duración de 
la parte intensa del sismo; 3) espectro de respuesta e intensidad espectral. 
 
 Todos estos parámetros son importantes para describir las características 
fundamentales de los movimientos del terreno en forma compacta y cuantitativa, y para 
caracterizar su amplitud, contenido de frecuencia y duración. Algunos de ellos describen 
simplemente alguna de estas tres características, mientras que otros pueden reflejar dos o tres. 
Vamos a analizar cada uno de estos parámetros por separado. 
 
 
 4.3.1- Aceleración, velocidad y desplazamiento máximos del terreno 
 
 Todos ellos son parámetros que describen la amplitud del movimiento sísmico 
mediante una historia de tiempo. La aceleración horizontal máxima (PHA) del terreno es 
simplemente el valor absoluto más grande de la aceleración horizontal obtenida de un 
acelerograma. 
 
 Actualmente es el parámetro más empleado para cuantificar el daño potencial a 
estructuras ya que tiene una relación natural muy estrecha con las fuerzas inerciales y con las 
fuerzas dinámicas máximas inducidas en estructuras muy rígidas. A pesar de ser un parámetro 
muy importante, no permite por sí solo determinar correlaciones entre sismos destructivos y 
los que no lo son. Además, no indica nada acerca de la duración ni del contenido de 
frecuencias dominantes del evento. La historia de aceleraciones muestra una significante 
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proporción de frecuencias relativamente elevadas. 
 
 Integrando el acelerograma una vez, se obtiene la historia de velocidades donde se 
pueden observar frecuencias sustancialmente menores que las de la historia de aceleraciones. 
Integrándolo dos veces, se obtiene la historia de desplazamientos caracterizada por unas 
frecuencias relativamente bajas del movimiento. Conocida la evolución de la velocidad o del 
desplazamiento con el tiempo se pueden determinar sus máximos. La máxima velocidad tiene 
una mejor correlación con la energía que transmite el sismo y por tanto con su potencial de 
destrucción, sobretodo en estructuras elevadas, edificios flexibles o en puentes. 
 
  
 4.3.2- Duración del movimiento 
 
 La duración del movimiento tiene particular importancia para el potencial de daño y 
está íntimamente relacionado con la energía liberada por el terremoto. 
 
 El hecho de que un acelerograma tenga una aceleración máxima superior a la de otro 
no implica que ocasione mayores daños ya que éstos dependen también de la duración de la 
parte intensa del sismo. Un ejemplo de la importancia que tiene esto se puede ver reflejado en 
los registros del sismo de Parkfield (1966) y de El Centro (1940). A pesar de que la 
aceleración máxima del acelerograma Parkfield es muy superior a la de El Centro, éste último 
sismo causó un daño considerablemente mayor a las estructuras afectadas debido a que la 
parte intensa del sismo de Parkfield tiene una duración de un segundo, mientras que la de El 
Centro es de 15 segundos. 
 
 El gran daño sufrido durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 en la Ciudad de 
México fue principalmente debido a que la duración del temblor fue extremadamente larga, 
unos 60 s. Esa duración unida a lo que se expone en los capítulos 5.3 y 5.4  fueron los 
causantes de que la señal sísmica procedente del lecho rocoso se viese fuertemente 
amplificada. 
  
 Si nos fijamos en los trabajos de Newmark y Rosenbleuth (1971), vemos que dividen 
los sismos en cuatro grupos: 
 
 
    1) de una sola sacudida (Parkfield). 
    2) moderadamente largos (El Centro). 
    3) de larga duración con periodos dominantes de vibración larga (México). 
    4) los que producen deformaciones del terreno a gran escala (Alaska y Niigata, 
                   1964). 
 
 
 Estos autores indican que ha habido sismos destructivos de una sola sacudida (corta 
duración) como los de Agadir (1960), San Salvador (1965), por lo que la duración por sí 
misma tampoco indica el potencial de destrucción de un terremoto. Sin embargo, en general, 
dada una aceleración máxima del terreno, los sismos de los grupos 2 y 4 tienen un mayor 
potencial destructor (los del grupo 4 lo tienen por definición). 
 
 La duración de un movimiento brusco del terreno está relacionada con el tiempo 
requerido para la liberación de la energía de deformación acumulada por la rotura a lo largo 
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de la falla. Cuando la longitud, o el área, de una falla aumenta, el tiempo requerido para la 
rotura se incrementa. Así, la duración del movimiento del terreno se incrementa a medida que 
se incrementa la magnitud del terremoto. Esta relación se ha mantenido con evidencias 
empíricas durante muchos años, pero los avances en la modelización mecánica de recursos 
han demostrado que la duración ha de ser proporcional a la raíz cúbica del momento sísmico 
Mo ( Mo = µA D   donde µ es la fuerza de rotura del material a lo largo de la falla; A es el área 
de rotura y D   es el desplazamiento medio del plano de falla) (Hanks y McGuire , 1981). 
 
  

4.3.3- Espectros de respuesta e intensidad espectral 
 
 El espectro de respuesta de un sismo es la envolvente de las respuestas máximas 
absolutas inducidas por el movimiento sísmico en estructuras de comportamiento lineal y de 
un grado de libertad, con diferentes periodos naturales de vibración pero igual 
amortiguamiento. La respuesta se puede dar en términos de aceleración, velocidad o 
desplazamiento. 
 
 Los espectros de respuesta de un suelo se suelen utilizar para el diseño de estructuras y 
en el estudio de la amplificación local debida al suelo. Además, dan idea del contenido de 
frecuencias del movimiento sísmico, de la amplitud del sismo y en menor medida de la 
duración de éste. 
  

Para comparar mediante espectros de respuesta el potencial destructivo de diferentes 
sismos, Housner (1952) definió el parámetro de intensidad espectral como el área bajo la 
curva del espectro de velocidades (Sv , ver apéndice 3) en el intervalo de periodos [0.1, 2.5]. 
Este parámetro para el caso de la Ciudad de México no es estrictamente aplicable, ya que en 
algunas zonas de ella se tienen periodos dominantes mayores a 2.5; es decir queda limitado el 
intervalo de periodos señalado. 
 
 Por su parte Arias (1970) propone como una medida de la intensidad de un sismo al 
factor de intensidad definido como: 
 
 
 

                    ( )I
g

z t dt
t
d

= ∫
π
2

2

0

&&                                                              [4.3.3.1] 

 
 
 
donde g es la aceleración de la gravedad, td es la duración del sismo y ( )&&z t  es la historia de 
aceleraciones. 
 
 El mismo Arias demostró (1970) que este factor corresponde a la energía total 
almacenada al final de un sismo, en una familia de osciladores lineales no amortiguados de 
frecuencia variable. 
 
 Otra medida de la intensidad de un sismo es la raíz media cuadrada, rms, que se 
determina de 
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&&                                                          [4.3.3.2] 

  
 
y es proporcional a la raíz de la intensidad de Arias. 
 
 Las medidas de intensidad de Housner, Arias y la rms son, estrictamente hablando, 
significativas para el caso de estructuras elásticas, pues dan una idea del potencial destructivo 
para estructuras de falla frágil; sin embargo, debe recordarse que el grado de daño que un 
sismo produce a estructuras dúctiles depende de la duración del movimiento, del número de 
ciclos de esfuerzo y de la amplitud de vibración; por tanto, estas medidas de la intensidad de 
un temblor deben utilizarse para comparar el potencial de daño de sismos de 
aproximadamente la misma duración. 
  
 
4.4- ANÁLISIS UNIDIMENSIONAL DE RESPUESTA SÍSMICA DEL TERRENO EN 
       UN MEDIO ESTRATIFICADO Y VISCOELÁSTICO. 
 
 
 4.4.1- Descripción del problema y de los parámetros más importantes 
 
 Cuando una falla rompe debajo de la superficie de la tierra, ondas de cuerpo (apéndice 
2) viajan lejos de la fuente de generación en todas las direcciones y cuando éstas encuentran 
los contactos entre los diferentes materiales geológicos, se reflejan y se refractan. Debido a 
que las velocidades de propagación de ondas de los materiales poco profundos son 
generalmente menores a las de los materiales más profundos, los rayos inclinados que inciden 
en los contactos entre capas horizontales, normalmente se reflejan verticalizándose cada vez 
más. En el momento que los rayos llegan a las inmediaciones de la superficie del terreno 
ocurren múltiples refracciones, y cada vez los rayos van verticalizándose más hasta llegar a 
ser prácticamente verticales. 
 
 El análisis unidimensional de la respuesta del terreno asume que todos los contactos 
entre capas de material son horizontales y, que la respuesta de un depósito de suelo está 
predominantemente causada por la propagación vertical de ondas SH a partir del lecho rocoso 
que se extiende por debajo de las capas superficiales del terreno. Para este tipo de análisis de  
respuesta, el suelo y el lecho rocoso presentes en la parte más superficial del terreno se 
asumen como infinitamente extensos en la dirección horizontal. 
 
 Los procedimientos basados en esta hipótesis han sido estudiados para predecir 
respuestas del terreno y en muchos casos, los valores registrados están razonablemente 
acordes con los resultados obtenidos con este análisis. Uno de estos casos es el analizado en 
esta tesis, en el que el fenómeno de propagación de ondas en un medio estratificado se aplica 
al subsuelo arcilloso de la Ciudad de México mediante la utilización del programa numérico 
RADSH. 
 
 Es importante, antes de empezar a describir cualquiera de los modelos de respuesta del 
terreno, definir los términos comúnmente utilizados. El movimiento en la superficie del 



                                   Capítulo 4. Análisis de respuesta unidimensional de un terreno estratificado y viscoelástico 

                                                                                                                                                                     Página 30 

depósito de suelo es el movimiento libre en la superficie. El movimiento en la base del 
depósito se llama movimiento en el lecho rocoso. Al movimiento, en el cual el lecho rocoso se 
expone a la superficie del terreno, se le llama movimiento en el afloramiento rocoso. Si el 
depósito de suelo no está presente, el movimiento en la parte superior del lecho rocoso sería el 
movimiento en el afloramiento del lecho rocoso. Todos estos términos se pueden ver 
representados en la Figura 19. 
 
 

 Movimiento en
 el afloramiento
       rocoso

 Movimiento en
 el lecho rocoso

 Movimiento libre en la superficie

 Movimiento en
 del afloramiento
 del lecho rocoso

 Movimiento
       en el
afloramiento
      rocoso

 
 
 
 
  

 
4.4.2- Aproximación lineal 

 
 Un tipo importante de técnicas para el análisis de la respuesta del terreno se basa en el 
uso de las funciones de transferencia. Para el problema de la respuesta del terreno, las 
funciones de transferencia pueden  ser usadas para expresar varios parámetros de respuesta 
(como el desplazamiento, la aceleración, el esfuerzo de corte y la deformación de corte) en 
función de un parámetro del movimiento de excitación (como la aceleración del lecho 
rocoso). Debido a que esta relación depende del principio de superposición, esta 
aproximación está limitada al análisis de sistemas lineales. El comportamiento nolineal se 
puede aproximar, sin embargo, usando un procedimiento iterativo con propiedades del suelo 
lineal equivalentes. 
 
 Los aspectos matemáticos de la aproximación lineal (por funciones de transferencia) 
están descritos en el apéndice 2. Aunque el cálculo involucra la manipulación de números 
complejos, la aproximación por sí misma es bastante sencilla. El conocimiento de la historia 
de tiempos del movimiento en el lecho rocoso (excitación o entrada) está representado como 
una serie de Fourier, normalmente utilizando la FFT (transformada rápida de Fourier). Cada 
término de la serie de Fourier de la excitación se multiplica por la función de transferencia del 
depósito de suelo para obtener la serie de Fourier del movimiento del terreno en superficie. El 
movimiento del terreno en superficie (salida) se puede expresar después en el dominio del 
tiempo usando la inversa de FFT. Así, la función de transferencia determina cómo cada 
frecuencia del movimiento de excitación es amplificada, o atenuada, por el depósito de suelo. 
  
 

4.4.3- Ecuación de onda para una onda sísmica de corte SH. 
 
 La propagación del movimiento sísmico desde la base rocosa hasta la superficie del 

Figura 19. Descripción de los términos más comunes utilizados en un modelo 
de respuesta sísmica del terreno (Kramer, 1996) 
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terreno es el problema a estudiar. Si conocemos la ley de tensiones tangenciales que un sismo 
aplica a un punto intermedio del estrato de suelo considerado, entonces podremos estudiar en 
el laboratorio si ese suelo puede resistir ese nivel de tensiones, o bien, si llega a la 
licuefacción en el caso de suelos granulares. 
 
 Tradicionalmente se ha utilizado la ecuación de ondas en medio elástico para abordar 
el problema. Esta metodología no será válida cuando la presión de agua tenga un efecto 
importante en el problema (por ejemplo, si hay licuefacción), pero será relativamente sencilla 
y se puede aplicar al resto de casos en los que se pueda suponer, en buena aproximación, que 
las deformaciones del suelo ocurren a volumen constante (por ejemplo, en arcillas como en el 
caso de Ciudad de México). Ha habido varios intentos para mejorar el método, estimando de 
alguna manera el incremento de presión de agua generado por una deformación de corte 
acumulada. Pero en general es preciso recurrir a fórmulas empíricas más o menos acertadas 
para realizar esta estimación. Los procedimientos más modernos son los que plantean con 
toda generalidad la ecuación de la dinámica de un medio continuo elastoplástico, junto con la 
ecuación de continuidad del agua y la ley de Darcy (relaciona el flujo de agua en el suelo con 
los cambios en altura y presión). Se trata de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales 
acopladas y muy no lineales que sólo se pueden resolver con la ayuda del Método de los 
Elementos Finitos. Esto ha hecho reducir todavía más su uso pero probablemente constituyen 
la base futura de desarrollo. 
 
 El método basado en la ecuación de onda se denomina “Método lineal equivalente”, y 
se basa en resolver la ecuación de propagación de ondas en un medio elástico homogéneo e 
isótropo.  
 
 Para el caso particular de ondas transversales SH que se propagan en dirección vertical 
(apéndice 2) la ecuación obtenida es la siguiente: 
 

                                      G d x
dz

d x
dt

2

2

2

2= ρ                                                                [4.4.3.1] 

 

                τ γ= =G G dx
dz

                                                               [4.4.3.2] 

 
donde x(z,t) es el desplazamiento horizontal en cada punto del estrato, función de la posición 
y del tiempo; G es el módulo de rigidez al corte (Pa); y ρ es la densidad del suelo (kg/m3). 
Obsérvese que el problema se plantea en una dimensión al suponer que el sismo sólo aplica 
movimientos horizontales y que el estrato es homogéneo e isótropo. Si se conoce x(z,t) es 
posible calcular las tensiones de corte que son proporcionales a su derivada respecto a z. 
 
 En muchos casos (como ocurre en las arcillas de la Ciudad de México) el suelo se 
caracteriza por tener un comportamiento más bien viscoelástico, en el que se considera un 
coeficiente viscoso (η) que permite estudiar el posible amortiguamiento que puede sufrir el 
terreno. Para este caso, la ecuación de onda y el esfuerzo cortante se expresan, 
 
 

                                            G d x
dz

d x
dz dt

d x
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2
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3

2

2

2+ =η ρ                                                    [4.4.3.3] 
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                           τ γ η
γ

= +G d
dz

  (γ =
dx
dz

  )                                                       [4.4.3.4] 

 
 
donde η es la viscosidad del suelo. 
 
 Las condiciones de contorno e iniciales habituales son las siguientes: 
 
 

 C.C       dx
dz

= 0   en  z=0   (en superficie no hay τ)                                            [4.4.3.5] 

 
             C.C     ( )x x t

g
=  en z=H  (en el contacto con la base rocosa)                          [4.4.3.6] 

 

             C.I        Para   t=0        x = 0     y     dx
dt

= 0                                        [4.4.3.7 y 4.4.3.8] 

 
 
donde xg es el desplazamiento de la base rocosa que se supone conocido en todo momento y 
que está definido por el registro sísmico de desplazamientos horizontales. En el caso de que el 
perfil del terreno tenga varios estratos de materiales diferentes (suelo estratificado), el proceso 
puede generalizarse resolviendo la ecuación para cada estrato con las condiciones de 
contorno, en los contactos entre ellos, de igualdad de desplazamientos y de tensión tangencial. 
 
 Mientras los modelos de suelo elástico, uniforme e isótropo son muy útiles para 
ilustrar la influencia de las condiciones del suelo en las características del movimiento del 
terreno, no son del todo útiles para el análisis práctico de los problemas de respuesta del 
terreno. Los problemas reales de respuesta del terreno normalmente consisten en depósitos de 
suelo con estratos de diferentes características de rigidez y amortiguamiento y con contornos 
en los cuales la energía de la onda elástica incidente puede verse reflejada y/o transmitida. 
Ante tales condiciones conviene obtener funciones de transferencia (apéndice 3) en depósitos 
de suelo estratificados. 
  
 

4.4.4- Solución a la ecuación de onda para un medio estratificado y 
                       viscoelástico. Cálculo de su función de transferencia. 
 
 Consideremos un depósito de suelo compuesto por N estratos horizontales donde el N-
ésimo estrato corresponde al lecho rocoso. Asumiendo que cada capa de suelo se comporta 
como un sólido viscoelástico de Kelvin-Voigt (capítulo 3 del apéndice 2), la ecuación de onda 
está dada por la Ecuación 4.4.3.3. La solución a esta ecuación de onda para un material 
viscoelástico puede expresarse en la forma de la Ecuación 4.4.4.1 suponiendo que la 
condición de contorno en la base rocosa (xg) es periódica en ωt: 
 
 

           ( ) ( )[ ] ( )[ ]x z t A i t K z B i t K z, exp exp* *= + + −ω ω                                    [4.4.4.1] 
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donde A y B representan las amplitudes de las ondas que viajan en las direcciones -z (hacia 
arriba) y +z (hacia abajo), respectivamente y K* es el número de onda complejo (capítulo 5 
del apéndice 2). En superficie, la aceleración del terreno puede calcularse sin más que derivar 
la Ecuación 4.4.4.1 y particularizar para z = 0. Es habitual presentar dicha aceleración, una 
vez hecho el cambio de variable y = x - xg donde y representa el desplazamiento relativo de 
cada estrato de suelo , en la forma siguiente: 
 
 
    ( ) ( )&& && && &&

sup
x y z x F x

erficie g g
= = + =0 ω                                                      [4.4.4.2] 

 
 
donde F(ω) se llama función de transferencia (apéndice 3) y depende de la frecuencia ω; &&x g 
es la aceleración que sufre la base rocosa. F(ω) también se denomina función de 
amplificación, ya que en algunos casos, la aceleración en superficie puede ser mucho mayor 
que la de la roca. Es un problema de resonancia entre la frecuencia de la señal en la roca y la 
frecuencia propia del suelo. 
 
 El esfuerzo de corte de un modelo viscoelástico está dado por el producto del módulo 
de corte complejo, G* , y la  de deformación de corte γ (dx/dz) (apéndice 2). Por tanto, 
 
 

  ( ) ( ) ( )τ ωη ξz t G i dx
dz

G dx
dz

G i dx
dz

, *= + = = +1 2                                     [4.4.4.3] 

 
  
ya que suponiendo una deformación de corte armónica podemos deducir que 
ξ = ηω / 2G donde ξ es el coeficiente de amortiguación del suelo. Así eliminamos la 
dependencia de G* de la frecuencia ω. 
 
 Partiendo del depósito de suelo estratificado con N estratos introducimos un sistema 
local de coordenadas, Z, para cada capa. Se calcula el desplazamiento y el esfuerzo cortante 
(mediante las Ecuaciones 4.4.4.1 y 4.4.4.3) en la parte superior e inferior de un estrato 
cualquiera m, para Zm=0 y para Zm=hm respectivamente. Una vez tenemos el desplazamiento 
y el esfuerzo genérico para la parte inferior (Zm=hm) de un estrato, m, los compatibilizamos 
con el desplazamiento y el esfuerzo de la parte superior (Zm+1=0) del estrato inmediatamente 
inferior, m+1.  
 
 Obtenemos así los valores A y B para el estrato m+1 en función de los del estrato 
inmediatamente superior, m, en través del coeficiente de impedancia compleja, αm

*, en el 
contacto entre los estratos m y m+1. Todo esto se puede ver desarrollado con detalle en el  
apéndice 2. 
  

El cálculo se aplica repetidamente para todos los estratos obteniendo así un proceso 
recurrente en el que las amplitudes A y B de cada estrato, p. e. m, se relacionan con las del 
estrato más superficial mediante funciones am y bm. Éstas son funciones de la frecuencia (ω) 
del movimiento sísmico incidente en la base del depósito de suelo. 
 
 Así, la función de transferencia (apéndice 3) para un depósito de suelo estratificado, 
relaciona la amplitud del desplazamiento del estrato i con la del estrato j  en el dominio de la 



                                   Capítulo 4. Análisis de respuesta unidimensional de un terreno estratificado y viscoelástico 

                                                                                                                                                                     Página 34 

frecuencia y está dada por 
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                                                    [4.4.4.4] 

 
 Debido a que  && &u u u= =ω ω 2  para movimientos armónicos, la Ecuación 4.4.4.4 
también describe la amplificación de aceleraciones y velocidades de los estratos i y j. Esta 
ecuación indica que el movimiento en cualquier estrato puede determinarse a través del 
movimiento en cualquier otro estrato. De aquí que si el movimiento en algún punto del perfil 
del suelo es conocido, entonces el movimiento de cualquier otro punto, puede estar 
contribuyendo. Este resultado permite que una operación muy útil llamada deconvolución 
pueda ser definida (capítulo 4.5). 
 
  

4.4.5- Aproximación lineal equivalente de una respuesta nolineal del terreno        
  

Es bien conocido el comportamiento nolineal del suelo, y es por eso que la 
aproximación lineal tiene que ser modificada para dar estimaciones razonables de la respuesta 
del terreno para problemas prácticos de interés. Tal y como se discute en el capítulo 5.2, el 
actual comportamiento histerético nolineal esfuerzo-deformación de suelos cíclicamente 
cargados puede aproximarse a un comportamiento lineal mediante las propiedades lineal 
equivalentes del suelo. El módulo de corte lineal equivalente, G, es generalmente el módulo 
de corte secante y el coeficiente de amortiguamiento lineal equivalente, ξ, será definido como 
una medida de la pérdida de energía en un ciclo de carga de la curva de histéresis (apéndice 
2). Esta aproximación no puede ser usada directamente en problemas que presenten 
deformaciones permanentes o rotura. Los modelos lineal equivalentes implican que la 
deformación siempre vuelve a ser cero después de una carga cíclica, y a menos que el material 
lineal no tenga una resistencia limitadora, la rotura no puede ocurrir. 
 
            Así pues, la aproximación lineal propuesta requiere que G y ξ sean constantes para 
cada estrato de suelo. El problema aparece cuando hay que determinar valores que sean 
consistentes con el nivel de deformaciones inducido en cada capa. Para enfocar este problema 
se necesita una definición práctica del nivel de deformación. En los ensayos de laboratorio se 
utilizan cargas armónicas simples y se caracteriza el nivel de deformación mediante el pico de 
las amplitudes de deformación de corte. Sin embargo, la historia de tiempos de deformación 
de corte típica de un movimiento sísmico es altamente irregular con un pico de amplitudes 
que solamente puede ser alcanzada por algunos pocos tiempos del registro. En la Figura 20 se 
observa que tanto la historia de tiempos de deformación de corte armónica (típica de ensayos 
de laboratorio) como la transitoria (típica de terremotos) tienen el mismo pico de deformación 
de corte cíclica. Claramente, el registro armónico representa unas condiciones de carga 
severamente mayores que el registro transitorio, aunque sus valores pico son idénticos. Como 
resultado podemos concluir que es común caracterizar el nivel de deformaciones de un 
registro transitorio en términos de una deformación de corte efectiva la cual ha sido 
empíricamente calculada y tiene una variación de entre el 50 y el 70 % de la deformación de 
corte máxima. Normalmente se utiliza un valor del 65 %. 
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Debido que los niveles de deformación calculados dependen de los valores de las 
propiedades lineal equivalentes, se requiere un proceso iterativo para asegurarse que las 
propiedades utilizadas en el análisis son compatibles con los niveles de deformación 
calculados en todos los estratos. Tal y como se puede observar en la Figura 21, el 
procedimiento iterativo opera de la siguiente forma: 
 

1) Se hace una estimación inicial de G y de ξ para cada estrato. Los valores      
estimados inicialmente, normalmente satisfacen a un mismo nivel de deformación      
que acostumbra a coincidir con el de pequeñas deformaciones. 

 
2) Los valores estimados de G y ξ se usan para calcular la respuesta del terreno,         

incluyendo la historia de tiempos de deformación de corte para cada estrato. 
 
3) La deformación de corte efectiva en cada estrato se determina a partir de la        

máxima deformación de corte de la historia de tiempos de la deformación de corte 
calculada en el punto 2. Para el estrato j 

 
γ γ

γeff j

i

j

iR( )

max

( )=   

 
donde el superíndice ( i ) se refiere al número de iteración y Rγ es la relación entre    
la deformación de corte efectiva y la deformación de corte máxima. Rγ depende de    
la magnitud del terremoto (Idriss and Sun, 1992) y puede ser estimada como 

 

                R M
γ

=
− 1

10
 

 
4) Con esta deformación de corte efectiva, se eligen nuevos valores, G(i+1) y ξ(i+1),   

 para la siguiente iteración. 
 
5) Los pasos 2 hasta 4 se repiten hasta que las diferencias entre los valores        

calculados de módulo de corte y coeficiente de amortiguamiento en dos 
iteraciones sucesivas caen por debajo de un valor predeterminado para todos los 
estratos. Aunque la convergencia no está absolutamente garantizada, en 3 o  
5 iteraciones se consiguen diferencias menores del 5 o 10 %. 

Figura 20. Comparación entre una historia de deformaciones 
              armónica y una transitoria (Kramer, 1996) 
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Aunque este proceso de iteración hacia propiedades del suelo deformacionalmente 

compatibles permite una buena aproximación del comportamiento nolineal del suelo, es 
importante recordar que este método de respuesta complejo es, sin embargo, un método de 
análisis lineal. Las propiedades del suelo deformacionalmente compatibles son constantes 
durante la duración del sismo, indistintamente de si las deformaciones en algún tiempo son 
pequeñas o grandes. El método es incapaz de representar los cambios en la rigidez del suelo 
que realmente ocurren durante un terremoto. La aproximación lineal equivalente para el 
análisis unidimensional de la respuesta del terreno de depósitos de suelo estratificados ha sido 
introducido en el programa, ampliamente usado, llamado SHAKE (Schnabel et al. 1972). 
También existen otros programas de cómputo más modernos (suponiendo una naturaleza 
aleatoria de los movimientos sísmicos) especializados en depósitos de suelo estratificados, 
pero son menos versátiles que el SHAKE. Uno de ellos es el RADSH (programa de 
computadora para analizar depósitos de suelo estratificados horizontalmente sujetos a 
excitaciones dinámicas aleatorias) realizado específicamente para la arcilla plástica de la 
Ciudad de México. (Bárcena, A y Romo, M.P ; 1994).  
 
 
4.5- PROCESO DE DECONVOLUCIÓN 
 
 
 Debido a que la aproximación lineal equivalente utiliza el análisis lineal (capítulo 3.4), 
la respuesta en un punto puede relacionarse con la respuesta en cualquier otro punto mediante 
la función de transferencia. Aunque las funciones de transferencia desarrolladas en el capítulo 
3.4 se basan en el cálculo del movimiento libre en superficie a partir del movimiento en el 
lecho rocoso, éstas también relacionan movimientos en otras profundidades y pueden ser 
deducidas sin dificultad. Un problema importante de interés práctico es el cálculo del 
movimiento en el lecho rocoso a partir de un movimiento libre en superficie conocido (como 
puede ser el movimiento en el afloramiento rocoso). Este proceso, conocido como 
deconvolución, es particularmente útil en la interpretación de registros actuales de 
movimiento del terreno en las superficies de depósitos de suelo. 
 
 A pesar de que la deconvolución de un sistema elástico lineal tendría que producir, 
teóricamente, una única solución, a menudo aparecen dificultades prácticas. Algunas de estas 

Figura 21. Esquema de funcionamiento de un análisis lineal equivalente (Kramer, 1996) 
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pueden ser de naturaleza numérica en el caso de que se requiera un proceso de iteración 
(como en el caso del análisis lineal equivalente) y los niveles de deformación sean grandes. 
Otras están asociadas a limitaciones producidas por el hecho de asumir que todos los 
movimientos resultan de la propagación vertical de ondas de corte. Silva (1988) encontró que 
el 75 % de la potencia de los movimientos libres en superficie podía ser atribuida a la 
propagación vertical de ondas de corte para frecuencias por encima de 15 Hz; el resto de la 
potencia se atribuye a ondas de dispersión y ondas superficiales. Eso nos advierte de que el 
proceso de deconvolución tiene que llevarse a cabo con mucho cuidado. 
 
 
4.6- ERRORES QUE SE COMETEN AL CONSIDERAR UN ANÁLISIS 
       UNIDIMENSIONAL DE LA RESPUESTA DEL TERRENO LINEAL 
       EQUIVALENTE EN LUGAR DE UNO NOLINEAL. 
 
 
 Aunque ambos métodos, lineal equivalente y nolineal, se utilizan para solucionar 
problemas de análisis unidimensional de la respuesta del terreno, sus formulaciones y sus 
hipótesis son bastante diferentes. En el libro “Geotechnical Earthquake Engineering” de 
Steven L. Kramer (1996) se presentan ciertas conclusiones generales de las diferencias entre 
los resultados de ambos análisis que es necesario mencionar a continuación: 
 

1) La linealidad inherente en los análisis lineal equivalentes puede conducir a la        
aparición de resonancias no reales (altos niveles de amplificación producidos por     
la coincidencia de alguna componente fuerte del movimiento de excitación con       
alguna frecuencia natural del depósito de suelo lineal equivalente). Debido a que     
la resistencia de los suelos nolineales cambia con la duración de los terremotos,      
estos niveles de amplificación no se desarrollan realmente en el campo. 

 
2) El uso de una deformación de corte efectiva en el análisis lineal equivalente          

puede sobrevalorar la ductilidad y el amortiguamiento del sistema cuando la 
deformación de pico es mucho más grande que el resto de deformaciones; o bien 
infravalorarlos cuando la amplitud de la deformación de corte es  prácticamente 
uniforme. 

 
3) Los análisis lineal equivalentes suelen ser mucho más eficientes que los análisis 
       nolineales, sobretodo cuando el movimiento de excitación puede caracterizarse 
       con detalle por un pequeño número de términos en la serie de Fourier. 
 
4) Los métodos nolineales pueden formularse en términos de esfuerzos efectivos. 

Esto permite modelar la generación, redistribución y disipación del exceso 
de presión de poro durante y después de un movimiento sísmico. Los métodos 
lineal equivalentes no lo permiten. 

 
5) Los métodos nolineales requieren comportamientos reales de esfuerzo-

deformación o bien modelos constitutivos. Los parámetros que describen estos 
modelos no están tan bien establecidos como los del modelo lineal equivalente. 
Se necesita un sustancial número de ensayos de campo y de laboratorio 
para evaluar los parámetros del modelo nolineal. 

 
6) Las diferencias entre los resultados de los análisis lineal equivalente y nolineal     
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dependen del grado de nolinealidad en la respuesta de suelo. En problemas donde   
los niveles de deformación permanecen bajos (p.e. perfiles de suelo rígido y/o      
movimientos de excitación de banda relativamente ancha), ambos análisis pueden 
dar estimaciones razonables de la respuesta del terreno. Para problemas con 
niveles de deformación elevados (p.e. problemas en donde el esfuerzo de corte 
inducido se aproxima a la resistencia de corte del suelo), los análisis nolineales 
darán resultados más razonables. 

 
 Ambas técnicas de análisis pueden ser usadas con éxito para el análisis unidimensional 
de la respuesta del terreno, pero el uso y la interpretación de cada una de éstas requiere el 
conocimiento de las hipótesis fundamentales, la comprensión de las operaciones utilizadas y 
el reconocimiento de sus limitaciones. Ninguna puede ser considerada matemáticamente 
rigurosa o precisa ya que, aún su detalle, siguen siendo inciertas debido a la variabilidad de 
las condiciones del suelo, la incertidumbre de las propiedades del suelo y la dispersión de los 
datos experimentales en las que muchos de sus parámetros de entrada (excitación) están 
basados. 
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5 - ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINÁMICO DE LAS ARCILLAS 

PLÁSTICAS DE LA CIUDAD DE MÉXICO 
 
 
 
 
 
5.1- GENERALIDADES 
 
 
 La Dinámica de Suelos estudia el comportamiento tenso-deformacional de los suelos 
sometidos a carga cíclica ( p.e. la acción vibratoria de un movimiento sísmico) y se desarrolla, 
lógicamente, a partir de los conceptos de la Mecánica de Suelos. 
 
  

Un sismo se transmite en las cercanías de la superficie de la Tierra a través del 
substrato rocoso. Esto produce básicamente tensiones de corte sobre el depósito de suelo que 
hay por encima de la roca, originando un estado tensional en donde las direcciones de las 
tensiones principales han cambiado y en donde la tensión de corte aplicada al suelo, τ, cambia 
en general de dirección y de sentido. En muchos casos domina la componente horizontal del 
movimiento, pero también puede haber componente vertical. En definitiva, la acción de un 
sismo provoca sobre el suelo tensiones tangenciales cíclicas que modifican su tensor de 
tensiones. Esto es, sin duda, la acción más importante, ya que los suelos rompen básicamente 
por tensión de corte excesiva. 
 
 
 Muchos trabajos sobre comportamiento cíclico de suelos han estudiado la relación 
tensión de corte - deformación de corte usando como primera aproximación la teoría de la 
elasticidad. Así definen un módulo de corte G , apropiado a nuestro nivel de deformaciones, 
que disminuye al aumentar éstas (Figura 22a).  
 

En otras ocasiones se necesita otorgar al terreno un coeficiente de amortiguamiento al 
igual que se hace en los cálculos dinámicos de estructuras. Este coeficiente se puede medir en 
el ensayo de columna resonante y aumenta con el nivel de deformación del suelo (Figura 
22b). En general, a medida que el nivel de deformación es mayor, el suelo se degrada (se 
microfisura, se plastifica, etc...) y eso hace perder rigidez y ganar capacidad de amortiguar las 
ondas sísmicas. 
 
 
 La relación esfuerzo-deformación de corte citada trata el suelo como un material 
clásico sin tener en cuenta el efecto del agua dentro de los poros del suelo. Hay situaciones en 
las que el agua juega un papel fundamental y la teoría de la elasticidad no sirve para simular 
el problema. 
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La presión de agua en los poros del suelo aumenta al producirse un terremoto ya que 

se trata de una carga “no drenada” (un sismo es una carga tan rápida que incluso para un suelo 
arenoso supone una situación “no drenada”). El mayor o menor aumento está controlado en 
gran medida por la tendencia a disminuir el volumen de los suelos poco densos o 
normalmente consolidados. Esta tendencia se da aunque apliquemos tensiones de corte puras 
al suelo. Sin embargo en la teoría de la elasticidad la tensión de corte, τ, sólo produce 
deformaciones de corte, γ, y no provoca deformaciones de volumen, y por eso la elasticidad 
es poco útil en este caso. Un material granular poco denso tiende típicamente a disminuir de 
volumen cuando aplicamos una tensión de corte τ. Por ejemplo, si agitamos en horizontal un 
recipiente lleno de grano, disminuye su volumen. De hecho todos los productos “granulares” 
se venden por peso. En un suelo, si los poros entre partículas están llenos de agua, esa 
tendencia a disminuir de volumen se traduce en un aumento de la presión del agua, ya que en 

Figura 22b. Relación coeficente de amortiguamiento viscoso - deformación de corte ("Estructuras sometidas 
a acciones dinámicas", Dinámica de Suelos de A. Ledesma. CIMNE Barcelona 2000) 

Figura 22a. Relación esfuerzo - deformación de corte ("Estructuras sometidas a acciones 
dinámicas", Dinámica de Suelos de A. Ledesma. CIMNE Barcelona 2000) 
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condiciones no drenadas el volumen no varía. El resultado es que la presión de agua puede 
llegar a ser tan alta que compense el peso de columna de tierras correspondiente a ese punto, 
y las tensiones efectivas se anulen (proceso de licuefacción del suelo en arenas sueltas 
saturadas). 
 
 Cuando el peligro de licuefacción sea pequeño (por ejemplo en materiales arcillosos, o 
en arenas muy densas) puede usarse como primera aproximación la teoría de la elasticidad, 
especialmente si se usan los parámetros adecuados al nivel de deformaciones previsible. En 
estos casos la evolución de la presión de agua no es determinante, y un análisis elástico puede 
dar buenos resultados. Tal es el caso de los estudios realizados en la arcilla de la Ciudad de 
México.  
 

Los modelos más simples y más comúnmente utilizados para el estudio del 
comportamiento dinámico de los suelos que trabajan con la teoría de la elasticidad son los 
modelos de suelo lineal equivalentes que consideran a un suelo como un material 
viscoelástico lineal. En ellos el comportamiento nolineal es tenido en cuenta mediante la 
dependencia de los parámetros de rigidez (G) y amortiguamiento del suelo (ξ) con la 
deformación. Sin embargo, no permiten que se desarrollen deformaciones permanentes. La 
rigidez del suelo es caracterizada normalmente por el módulo de corte máximo (Gmáx), el cual 
se encuentra para pequeñas deformaciones, y por una curva de reducción del módulo (G/Gmáx) 
en la que se observa como el módulo de corte decrece para grandes deformaciones. El 
comportamiento amortiguador del suelo queda caracterizado por el coeficiente de 
amortiguamiento (ξ) que crece al crecer la amplitud de la deformación. Las formas de las 
curvas de reducción del módulo y de amortiguamiento están influenciadas por la plasticidad 
del suelo (IP) y, para suelos de baja plasticidad, por la presión efectiva de confinamiento. 
Para la arcilla de la Ciudad de México se utiliza uno de estos modelos lineal equivalentes y 
los resultados obtenidos se introducen posteriormente en el programa de cómputo RADSH. 
 
 
5.2- MODELO LINEAL EQUIVALENTE 
 
 
 Tal y como presentan Dobry y Vucetic en sus estudios de 1987, y posteriormente 
Steven L. Kramer (1996) en su libro “Geotechnical Earthquake Engineering” (1996), un suelo 
típico sujeto a una carga cíclica simétrica de corte, ±τ c , tal y como se esperaría bajo la 
superficie del suelo y lejos de estructuras adyacentes (en campo libre), puede exhibir una 
curva histerética (ó también llamada curva esqueleto) esfuerzo-deformación, con una 
deformación cíclica de corte correspondiente , ±γ c , como la que se muestra en la Figura 23.  
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Tensión de corte , τ

Deformación de corte , γ

 Curva esqueleto

Gmáx = Módulo de corte G  a pequeñas
           deformaciones = ρ * vs

2

   Vs = Velocidad de onda sísmicas de corte

    ρ =  Densidad de masa

 
 
 
 
 
 
  
 

 
En términos generales, dos importantes parámetros “lineal equivalentes” se pueden 

obtener directamente de la curva. El primero es el módulo de corte secante : 
 
 

           G G
s

c

c

= =
τ

γ
= pendiente de la recta OD                                       [5.2.1] 

 
 
 
que nos da la información de la inclinación de la curva. La inclinación depende de la rigidez 
del suelo que se puede describir, en cualquier punto, durante el proceso de carga mediante el 
módulo de corte tangente, Gtan (Figura 24). Obviamente Gtan varía a lo largo de un ciclo de 
carga, pero su valor medio se puede aproximar por Gsec = Gs . 
 

Figura 23. Curva histerética esfuerzo-deformación (Dobry y Vucetic, 1987) 
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El segundo parámetro es el coeficiente de amortiguamiento histerético : 
 

ξ λ
π π γ

= = =
W

W
E

G
D

S c
4

1
2 2

∆                                                             [5.2.2] 

 
donde ∆E  es la energía disipada por el suelo en un ciclo y por unidad de volumen ( ∆E = área 
punteada en la curva de la Figura 23), WD es la energía disipada y WS es la energía máxima 
de deformación (capítulo 3 del apéndice 2). Los parámetros G y ξ  bastan para describir el 
comportamiento del suelo para cierto tipo de análisis de respuesta del terreno. Otro tipo de 
análisis requieren el conocer punto a punto el camino que define la curva histerética, pero eso 
se consigue con otro tipo de modelos de comportamiento dinámico. 
  
 Ambos parámetros, G y ξ ,son dependientes de la deformación  y se puede ver cómo G 
decrece y ξ crece cuando γc crece. La curva ACODB en la figura, que corresponde al conjunto 
de puntos extremos de las distintas curvas con diferente γc , se llama curva “columna 
vertebral” o “esqueleto”, y la tangente de esta curva por el origen, que corresponde al valor 
máximo de G, es comúnmente expresado como Gmáx . Como se observa en la Figura 23, el 
módulo tangente inmediatamente después de una descarga, por ejemplo en el punto extremo 
de la curva (punto D), también es Gmáx. Las Figuras 23 y 24 presentadas y las definiciones 
descritas anteriormente son generalmente aplicables a cualquier ciclo de carga siempre que el 
suelo no haya colapsado aún y que la rigidez no se haya degradado significativamente en un 
ciclo dado. 
 
 El valor de Gmáx es el valor de Gs obtenido para una deformación cíclica nula y eso 
quiere decir que el valor del módulo de corte secante es alto para amplitudes de deformación 
bajas, pero que disminuye a la vez que la amplitud de deformación crece. Para valores 
superiores a 10-2 % de deformación cíclica la relación entre módulos, Gs/Gmáx , cae a valores 
inferiores a 1. En un modelo “lineal equivalente” la caracterización de la rigidez de un 
elemento de suelo requiere, por tanto, considerar Gmáx y la forma en que Gs/Gmáx (módulo 
reducido) varía con la amplitud de deformación cíclica y otros parámetros. La variación del 

Figura 24. Descripción gráfica de Gsec y Gtan (Kramer, 1996) 
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módulo  
reducido con la deformación cíclica de corte se describe gráficamente con la curva de la 
Figura 25. Esta curva presenta la misma información que la curva “esqueleto”; tanto una 
como otra se pueden determinar a partir de cualquiera de ellas. 
 
 
 
 

Curva de reducción del módulo

 
 
 
 
 
  

 
 
 
Se presta considerable atención a la caracterización de Gs y ξ  para el comportamiento 

del suelo ya que los métodos más usados para el análisis de la respuesta del terreno se basan 
en el uso de estas propiedades lineal equivalentes. Es importante reconocer, sin embargo, que 
el modelo lineal equivalente es una aproximación del  comportamiento nolineal del suelo real. 
Como ya se dijo, el asumir la linealidad implica que este tipo de modelos no se puede usar 
directamente para problemas que requieran deformación permanente o rotura; los modelos 
lineal equivalentes asumen que la deformación retorna a cero después de un ciclo de carga, y 
como un material lineal no tiene límite de resistencia, nunca podrá ocurrir la rotura. A pesar 
de esto, el asumir la linealidad permite una clase de modelos de computación muy eficientes 
para usarlos en los análisis de respuesta del terreno y es por eso que se siguen utilizando.   
 

 
A continuación, tomando como base lo que presenta Steven L. Kramer (1996) en sus 

estudios, se analizan ahora los tres parámetros “lineal equivalentes” más relevantes del 
modelo y en la Tabla 1 se resumen los efectos que las condiciones ambientales y las 
condiciones de carga producen en suelos normalmente consolidados y moderadamente 
sobreconsolidados. 
 
 
 
 

Figura 25. Curva de reducción del módulo de corte G/Gmáx (Kramer, 1996) 
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FACTOR 

 
Gmáx 

 
G/Gmáx 

 
ξ 

 
Presión de confinamento σ’ο 

 
Aumenta con σ’ο 

Se mantiene constante ó aumenta 
con σ’ο 

Se mantiene 
constante ó 

disminuye con σ’ο 
 

Índice de          poros e 
 

Disminuye con e 
 

Aumenta con e 
 

Disminuye con e 

 
Edad geologica t 

 
Aumenta con t 

 
Debería aumentar  con t 

 
Disminuye con t 

Índice de sobreconsolidación 
OCR 

 
Aumenta con OCR 

 
No afecta 

 
No afecta 

 
Índice de plasticidad Ip 

 
- Aumenta con Ip si OCR>1 

- Se mantiene constante si    OCR=1 

 
Aumenta con Ip 

 
Disminuye con Ip 

 
Deformación cíclica γc 

 
_____ 

 
Disminuye con γc 

 
Aumenta con γc 

 
Número de ciclos de carga  N 

 
Disminuye después de N ciclos de gran γc  pero 

después se recupera con el tiempo 
 

Disminuye después de N ciclos 
de gran γc (Gmáx se mide antes de 

los N ciclos) 

El efecto no es 
significante con 

valores moderados de 
N y  γc 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
5.2.1- Gmáx :  

 
 Debido a que en la mayoría de los ensayos sísmico-geofísiscos se inducen 
deformaciones de corte pequeñas de aproximadamente 3*10-4 %, se puede usar la velocidad 
de ondas de corte medida para valorar Gmáx como 
 
              G v

smax
= ρ 2                                                                   [5.2.1.1] 

 
 El uso de las velocidades de onda de corte es en general la forma más fiable de evaluar 
“in situ” Gmáx para un depósito de suelo particular, y para ello se usan principalmente los 
ensayos sísmico-geofísicos de Cross-Hole, Down-Hole y Up-Hole. En la interpretación de 
dichas velocidades hay que tener cuidado, en especial en sitios con condiciones de esfuerzos 
anisótropos, que pueden hacer modificar las velocidades debido a los cambios en la dirección 
de propagación de la onda y a los cambios en los movimientos de las partículas. Cuando las 
medidas de velocidad de corte no están disponibles, se puede estimar Gmáx de diferentes 
maneras. Las medidas de ensayos de laboratorio sugieren que el máximo módulo de corte se 
puede expresar  

Tabla 1. Efectos de las condiciones ambientales y las condiciones 
           de carga en suelos NC y SC (Dobry y Vucetic, 1987) 
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   ( ) ( ) ( )G F e OCR Pak n

m

n

max

'= −625 1 σ                                                [5.2.1.2] 

 
   ( ) ( )27.03.01 eeF +=   ;     Hardin 1978                                    [5.2.1.3] 
 
          ( ) 3.11 eeF =          ;    Jamiolkowski et al  1991                  [5.2.1.4] 
 
        ( ) 3'

3
'
2

'
1

' σ+σ+σ=σm                                                                     [5.2.1.5] 
 
donde F(e) es un función del índice de poros, OCR es el índice de sobreconsolidación, K un 
exponente del índice de sobreconsolidación que depende del índice de plasticidad (ver Tabla 
1), σ’

m es el esfuerzo efectivo medio principal, n es un exponente del esfuerzo y Pa es la 
presión atmosférica en las mismas unidades que σ’

m y Gmáx . El exponente n se toma muchas 
veces igual a 0.5 pero se puede calcular a partir de los resultados de ensayos de laboratorio a 
diferentes presiones efectivas de confinamiento.  
 
 Se han propuesto otras relaciones empíricas para tipos específicos de suelo. El 
máximo módulo de corte de arena por ejemplo se estima como Gmáx = 1000 K2,máx (σ’

m)0.5 
donde K2,máx se determina mediante el índice de poros o bien de la densidad relativa y σ’

m está 
expresada en lb/ft2m (Seed e Idriss 1970). Además los ensayos de campo han demostrado que 
las velocidades de ondas de corte para gravas son significativamente mayores a las de las 
arenas, indicando que Gmáx de gravas es mayor que Gmáx para arenas. 
  

Aunque la Ecuación 5.2.1.2 refleja la influencia de diferentes factores en el cálculo de 
Gmáx, ésta tiene gran dispersión y simplemente sirve para representar el comportamiento de 
suelos arcillosos en el laboratorio, donde el suelo tiende a tener menos rigidez que en el 
campo. La expresión puede subestimar el valor de Gmáx de depósitos cohesivos hasta un factor 
de 2 o 4 (Hardin 1978). Una de las principales razones de esta discrepancia es la influencia 
del tiempo de confinamiento en Gmáx . Afifi y Richart (1973) y Anderson y Woods (1975, 
1976) se dieron cuenta que durante ensayos de laboratorio de larga duración en arcillas, Gmáx 
aumentaba con el tiempo de aplicación de σ’

m  más rápidamente que lo que predice la 
Ecuación 5.2.1.2, teniendo en cuenta la variación del índice de poros durante la consolidación 
secundaria.  
 
 Como se muestra en la Figura 26 , Gmáx crece más o menos linealmente con el 
logaritmo del tiempo por debajo del final de la primera consolidación. El cambio de la rigidez 
con el tiempo se puede expresar por NG = ∆ G / G1000 (donde ∆ G = incremento de Gmáx en 
un ciclo logarítmico de tiempo, y G1000 = Gmáx medido para un tiempo de 1000 minutos) y es 
muy pequeño para arenas, moderado para arcillas sobreconsolidadas (SC) y máximo para 
arcillas normalmente consolidadas (NC). Mesri y Choi (1983) atribuyeron este incremento de 
tiempo y el valor de NG , a la presión “equivalente” o “casi” de preconsolidación que aparece 
en la arcilla después de un periodo extenso de compresión secundaria.  
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NG crece con el índice de plasticidad y decrece con el incremento de OCR (Kokusho 

et al. 1982). Para arcillas NC, el valor de NG está muy relacionado con el índice de plasticidad 
del suelo (NG = 0.027 IP ). Anderson y Woods (1975) demostraron que algunas de las 
discrepancias entre valores de Gmáx de ensayos de campo y laboratorio podían ser explicadas 
por efectos de tiempo y que NG se podía usar para corregir los valores de Gmáx de los ensayos 
de laboratorio para representar mejor las condiciones actuales “in situ”. 
 
 La influencia de varias condiciones ambientales y de carga en el módulo de corte 
máximo de suelos normalmente consolidados y moderadamente sobreconsolidados se 
describe en la Tabla 1. 
 
 
 5.2.2- G/Gmáx o módulo reducido 
 
 En los inicios de la ingeniería geotécnico-sísmica, los comportamientos del módulo 
reducido para suelos de grano grueso y grano fino se analizaban por separado (p.e Seed e 
Idriss 1970). Sin embargo, estudios recientes han revelado una transición gradual entre el 
comportamiento del módulo reducido para suelo no plástico de grano grueso y el del suelo 
plástico de grano fino. 
 
 Zen et al. (1978) y Kokusho et al. (1982) fueron los primeros en señalar la influencia 
que tiene la plasticidad de un suelo en la curva del módulo reducido; para suelos altamente 
plásticos (arcilla de la Ciudad de México) el módulo de corte se degrada más lentamente con 
la deformación de corte que los suelos bajos en plasticidad. Después de revisar los resultados 
experimentales de un amplio rango de materiales, Dobry y Vucetic (1987) y Sun et al. (1988) 
concluyeron que la forma de la curva del módulo reducido está más influenciada por el índice 
de plasticidad (IP) que por el índice de poros (e) y que presenta curvas del tipo que se 
muestran en la Figura 27. Estas curvas muestran que el umbral de deformación al corte 

Figura 26. Variación de Gmáx con el logaritmo del tiempo para 
arcillas NC, SC y para arenas (Dobry y Vucetic, 1987) 
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cíclico lineal, γtl , es mayor para suelos altamente plásticos que para suelos poco plásticos. 
Esta característica es muy importante ya que puede influenciar mucho en la manera que un 
depósito de suelo pueda amplificar o atenuar los movimientos sísmicos. 
 
 

 
  
 
 
 

La curva del módulo reducido para IP = 0 de la Figura 27 es muy similar a la curva 
del módulo reducido medio que era usada para arenas (Seed e Idriss, 1970) cuando se trataban 
separadamente suelos de grano fino y grueso. Esta similitud sugiere que las curvas de la 
Figura 27 se pueden aplicar tanto para grano fino como para grano grueso, pero esta 
conclusión se debería confirmar para suelos de grano grueso; en particular para aquéllos que 
puedan presentar efectos de consolidación o envejecimiento. La dificultad de ensayar 
muestras extensas en el laboratorio no ha permitido obtener curvas para las gravas, sin 
embargo datos de ensayos disponibles indican que la curva media del módulo reducido para 
las gravas es similar, aunque ligeramente más llana, a la de las arenas (Seed et al. , 1986 ; 
Yasuda y Matsumoto, 1993). 
 
 El comportamiento del módulo reducido también está influenciado por la presión 
efectiva de confinamiento, particularmente para suelos de baja plasticidad (Iwasaki et al., 
1978 ; Kokusho, 1980). El umbral de deformación al corte cíclico lineal, γtl , es mayor a 
presiones efectivas de confinamiento altas que a presiones bajas. 
 
 Los efectos de la presión efectiva de confinamiento y del índice de plasticidad en el 
comportamiento del módulo reducido los combinaron Ishibashi y Zhang (1993) en la forma 
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Figura 27. Influencia del índice de plasticidad en la curva de reducción del módulo (Kramer, 1996)  

Deformación de corte, γc (%) 
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 Bajo condiciones de carga armónicas y esfuerzos controlados, la generación de 
presión de poros y los cambios estructurales pueden causar que la amplitud de deformación 
de corte de una muestra de suelo crezca al crecer el número de ciclos. Si una arena o una 
arcilla saturada se cargan armónicamente bajo deformación controlada y en condiciones “no 
drenadas”, se observa que decrece la amplitud del esfuerzo de corte al aumentar el número de 
ciclos. Ambas condiciones ilustran la tendencia de las cargas cíclicas repetidas en degradar la 
rigidez de una muestra.  
 
 Para suelos cohesivos, el valor del módulo de corte después de N ciclos, GN , se puede 
relacionar con el valor en el primer ciclo, G1 , mediante GN = δ G1 donde el índice de 
degradación δ, viene dado por δ = Ν-t siendo t el parámetro de degradación (Idriss et al., 
1978). Este parámetro decrece al aumentar IP y al aumentar el índice de sobreconsolidación 
OCR, y crece si aumenta la amplitud de deformación cíclica. (Idriss et al., 1980; Vucetic y 
Dobry, 1989; Tan y Vucetic, 1989). El módulo reducido decrece después de N ciclos de gran 
deformación (γc) en arcillas, pero en arenas puede crecer bajo condiciones drenadas. 
 
 La influencia de varias condiciones ambientales y de carga en el módulo de corte 
reducido de suelos normalmente consolidados y moderadamente sobreconsolidados se 
describe en la Tabla 1. 
 
 
 5.2.3- Coeficiente de amortiguamiento 
 
 Teóricamente, para deformaciones por debajo de la deformación lineal de corte límite 
no debería producirse disipación histerética de energía. Sin embargo, la evidencia 
experimental demuestra que incluso para éstos valores tan pequeños de deformación cierta 
energía es disipada, es decir que el coeficiente de amortiguamiento nunca será cero. Por 
encima de la deformación límite, la anchura de la curva histerética propia de los suelos 
cíclicamente cargados se incrementa al aumentar la amplitud de la deformación.  
 
 Igual que el comportamiento del módulo reducido, las características plásticas del 
suelo también influirán en el comportamiento amortiguador (Kokushu et al., 1982; Dobry y 
Vucetic, 1987; Sun et al., 1988). Los coeficientes de amortiguamiento de suelos altamente 
plásticos son menores que los de los suelos poco plásticos a la misma amplitud de 
deformación cíclica (Figura 28). La curva para IP = 0 de la figura es prácticamente idéntica a 
la curva media de amortiguamiento que fue usada para los suelos de grano grueso cuando 
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éstos son tratados separadamente de los suelos de grano fino. Esta similitud sugiere que las 
curvas de amortiguamiento de la Figura 28 se pueden aplicar a ambos tipos de suelo.  
 
 

                              
 
 
 
 
 
 
 
 
El comportamiento amortiguador está también influenciado por la presión efectiva de 

confinamiento, particularmente para suelos de baja plasticidad. Ishibashi y Zhang (1993) 
desarrollaron una expresión empírica para el coeficiente de amortiguamiento de suelos 
plásticos y noplásticos. Si se utiliza la Ecuación 5.2.2.1 para calcular el módulo reducido 
(G/Gmáx), el coeficiente de amortiguamiento viene dado por 
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 La influencia de varias condiciones ambientales y de carga en el coeficiente de 
amortiguación de suelos normalmente consolidados y moderadamente sobreconsolidados se 
describe en la Tabla 1. 
  
 
 
5.3- COMPORTAMIENTO DINÁMICO DE ARCILLAS BLANDAS. 
 

Figura 28. Influencia del índice de plasticidad en la curva coef. de 
amortiguamiento - deformación (Kramer, 1996) 
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 Hay un gran número de fenómenos naturales y artificiales que producen cargas 
dinámicas muy rápidas (o monótonas) y/o cargas cíclicas (o repetitivas) en el medio que 
afectan a diferentes sistemas de la ingeniería civil. Éstos incluyen terremotos, vibraciones de 
maquinaria, pilotaje, explosiones, tormentas en el océano. Para evaluar el efecto de estas 
cargas es necesario entender, medir y modelizar cuantitativamente las propiedades dinámicas 
y cíclicas de los suelos involucrados. 
 
  

Los estudios realizados por Dobry y Vucetic en 1987 reafirmaron el hecho de que las 
cargas dinámicas/cíclicas en arcillas blandas saturadas son normalmente “no drenadas”, 
debido a que las fuerzas se aplican rápido y no hay suficiente tiempo para que ningún exceso 
de presión de agua en los poros se disipe. Por eso, durante este tipo de carga la arcilla está 
típicamente sujeta a cargas de compresión y corte “no drenadas”. Similarmente al caso 
estático, los esfuerzos compresivos dinámico/cíclicos “no drenados” producen principalmente 
incrementos reversibles en la presión de poro debido a la gran diferencia en la 
compresibilidad entre los poros llenos de agua y el esqueleto de suelo. Consecuentemente, no 
se aprecia prácticamente ningún tipo de cambio inmediato en los esfuerzos efectivos, y se 
concluye que la rigidez de la arcilla en compresión está controlada casi exclusivamente por la 
compresibilidad de los poros del fluido (Lambe y Whitman 1969). El comportamiento 
esfuerzo-deformación correspondiente en compresión es bastante lineal, con una pequeña 
disipación de energía interna y con una pequeña degradación de la rigidez durante los 
diferentes ciclos de carga.  
 
  

Por otro lado vieron como, debido a que el agua no tiene resistencia al corte, los 
esfuerzos dinámicos/cíclicos de corte “no drenados” son resistidos completamente por el 
esqueleto de suelo. Esto produce un comportamiento fuertemente nolineal, histerético e 
irreversible, con una gran disipación de energía asociada y una gran degradación de la 
resistencia durante los distintos ciclos de carga. Esto, juntamente con el hecho de que las 
ondas sísmicas de corte son, generalmente, las principales responsables de la fuerte vibración 
horizontal del terreno durante los terremotos, ha hecho que la investigación se centre 
principalmente en el comportamiento de los suelos al corte. 
 
 

Concluyeron que el comportamiento de una arcilla blanda bajo una carga 
dinámica/cíclica depende fuertemente del nivel de deformación de corte cíclica inducido al 
suelo (γc). Para pequeñas deformaciones la respuesta esfuerzo-deformación es todavía lineal, 
el suelo no disipa mucha energía en cada ciclo histerético (bajo amortiguamiento), y además 
prácticamente no hay degradación rigidez/resistencia con el número de ciclos de carga. Éste 
parece ser el rango de deformaciones cíclicas que se desarrollaron en campo libre en la 
Ciudad de México durante el terremoto de 1985. Este comportamiento a pequeñas 
deformaciones puede explicar la gran amplificación de los movimientos del terreno que 
ocurrieron en el Valle de México en comparación con los de los cerros de alrededor. Para 
grandes deformaciones la respuesta esfuerzo-deformación de corte empieza a ser fuertemente 
nolineal con mucha más disipación de energía por ciclo (alto amortiguamiento) y con una 
considerable degradación rigidez/resistencia causada por la carga cíclica. 
 
 Además vieron como las deformaciones para las cuales se produce la transición del 
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comportamiento de pequeñas a grandes deformaciones dependen del tipo de plasticidad (valor 
de IP) de la arcilla. Esta transición se produce típicamente para deformaciones de corte 
cíclicas de entre 10-2 % y 10-1 %. Arcillas más plásticas (IP más alto) tienden a localizar esta 
transición al final de este rango (10-1 %), mientras que en arcillas de baja plasticidad y en 
otros suelos no plásticos, como en aluviones y arenas, ésta se localiza en el límite inferior del 
rango (10-2 %). Así, diremos que las arcillas con un alto índice de plasticidad (IP) son más 
“flexibles” que los suelos menos plásticos ya que mantienen un comportamiento a pequeñas 
deformaciones de corte cíclicas (lineal, con poca energía de disipación, sin degradación de la 
rigidez) incluso para valores elevados de γc.  
 

 La arcilla de la Ciudad de México parece ser un caso extremo de esta familia de suelos 
“flexibles” y lineales, y ésta fue posiblemente la causa del comportamiento esfuerzo-
deformación lineal de los depósitos locales que provocó tal amplificación durante el 
terremoto del 19 de Septiembre de 1985. Tal y como se muestra en las Figuras 29 a 32, el 
suelo de la Ciudad de México es verdaderamente más lineal y exhibe menos amortiguamiento 
interno que otras arcillas. Sin embargo, algunas de estas arcillas de otros sitios del mundo, y 
en especial las que tienen alta plasticidad, pueden también ser bastante lineales y aproximarse 
al comportamiento del suelo de la Ciudad de México.  
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Figura 29. Arcillas de la Ciudad de México como caso extremo dentro de las arcillas blandas 
 (Dobry y Vucetic, 1987) 
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Figura 31. Arcillas de la Ciudad de México como caso extremo dentro de las arcillas blandas  
(Dobry y Vucetic, 1987) 

Figura 30. Arcillas de la Ciudad de México como caso extremo dentro de las arcillas blandas 
 (Dobry y Vucetic, 1987) 
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¿Pero que tan significante es la diferencia entre las arcillas de la Ciudad de México y 

estas otras arcillas plásticas?.  Para clarificar este punto Dobry y Vucetic (1987) realizaron un 
exhaustivo análisis unidimensional de la respuesta de sitio del evento de 1985 en la Ciudad de 
México, realizando diferentes suposiciones en el grado de nolinealidad de la arcilla. Estos 
análisis se hallaron con la respuesta 1D de sitio lineal equivalente que proporciona el 
programa de computadora SHAKE (Schnabel et al., 1972), y se muestran en las Figuras 33 a 
35.  

 
 
De estas figuras se puede concluir que una arcilla nolineal con alto grado de 

amortiguamiento atenuará más el temblor en comparación con una arcilla lineal con bajo 
amortiguamiento que tendrá el potencial suficiente como para provocar grandes 
amplificaciones de sitio y gran destrucción durante los terremotos.  
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Figura 32. Arcillas de la Ciudad de México como caso extremo dentro de las arcillas blandas  
(Dobry y Vucetic, 1987) 
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Figura 33. Linealidad de la arcilla de la Ciudad de México (Dobry y Vucetic, 1987) 
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5.4- COMPORTAMIENTO DINÁMICO DE LA ARCILLA DE LA CIUDAD DE  
        MÉXICO 
 
 
 Como se ha dicho anteriormente, la arcilla de la Ciudad de México tiene unas 
características únicas de plasticidad y linealidad a altas deformaciones de corte, que la 
convierten en un caso muy valioso de estudio para predecir, aunque sea de una manera 
totalmente hipotética, la evolución de su comportamiento dinámico en el futuro bajo la acción 
de un movimiento sísmico como carga cíclica de aplicación.  
 
 Entre otros factores, el comportamiento dinámico de las arcillas depende de la 
magnitud de las deformaciones inducidas por la aplicación de esfuerzos. Para deformaciones 
del orden de 10-4 % , se comportan como sólidos elástico-viscosos; para deformaciones 
superiores a 10-1 % , la rigidez y la resistencia dependen de la historia de esfuerzos sufridos y  
de su estado e influye mucho la plasticidad del suelo. Resultados experimentales acumulados 
durante los últimos años en la UNAM (Universidad Nacional Autónoma de México), indican 
que la consistencia relativa (o bien el límite líquido) también alberga una importante 
influencia en las curvas rigidez-deformación y amortiguamiento-deformación. Juntamente 
con la plasticidad del suelo es uno de los parámetros clave para estudiar el comportamiento de 
suelos arcillosos sujetos a cargas dinámico-cíclicas. En este capítulo se describe la forma en 
que estas dos propiedades índice se pueden incorporar en las relaciones hiperbólicas esfuerzo-
deformación para modelar el comportamiento dinámico de la arcilla de la Ciudad de México. 
  

Las arcillas del D.F son notorias por su alta plasticidad, baja resistencia y también por 
ser muy compresibles. Los resultados presentados se sacaron de los estudios hechos por 
Romo y Ovando (1996), que analizaron muestras de material de 3 sitios diferentes de la Zona 
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del Lago Lacustre de la Ciudad. El comportamiento observado en estos resultados es un 
ejemplo representativo de otro descrito más detalladamente en otros artículos (Romo 1995; 
Romo y Ovando 1995). El contenido natural de agua de las muestras fue variable entre 155 % 
y  366 %. Cada muestra fue consolidada isotrópicamente y sujeta a un proceso de carga y 
descarga cíclica en condiciones “no drenadas” en una célula triaxial; las muestras soportaron 
30 ciclos de amplitud creciente antes de romper. Algunas de las muestras fueron también 
ensayadas en una columna resonante para ver su comportamiento a pequeñas deformaciones. 
Todos estos resultados de ensayos de laboratorio están sacados de estudios realizados en el 
laboratorio del Instituto de Ingeniería de la UNAM ( Romo y Ovando, 1996). 
 
 
 5.4.1- Módulo de corte bajo pequeñas deformaciones 
 
 Los valores del módulo de corte a pequeñas deformaciones aportan estimaciones de su 
valor inicial o máximo, Gmáx , y puede obtenerse de ensayos geofísicos de campo o bien en 
ensayos de laboratorio de columna resonante. Los ensayos de campo miden la propagación de 
la velocidad de onda de corte, vs , y obtienen el módulo de corte indirectamente con una 
relación elástica ( G = ρ v2

s ; ρ es la densidad de masa). Los valores de Gmáx estimados con 
ensayos de campo son en general más elevados que los obtenidos con la columna resonante 
ya que los niveles de deformación inducidos en el campo pueden ser al menos un orden de 
magnitud más pequeños que los inducidos en el laboratorio. Las distorsiones debido al 
muestreo, manoseo y edad del suelo afectan también a los resultados de los ensayos de 
laboratorio. Estos problemas fueron ampliamente tratados en el pasado  por Anderson y 
Richart (1976), Anderson y Stokoe (1978), Hight et al (1985) entre otros. Estudios 
comparativos recientes han demostrado que, en las arcillas altamente plásticas de la Ciudad 
de México y con consistencias relativamente bajas, las diferencias entre campo y laboratorio 
en la estimación de Gmáx son menos importantes que en arcillas menos plásticas y con 
consistencias relativas más altas (Ovando et al. 1995). Siendo Gf

máx el valor de campo para el 
módulo de corte inicial y Gl

máx el valor en el laboratorio, el cociente entre ambos resultó ser 
 
 
         G G ef l C

r

ma x ma x
.

′ ′
≈ 14  

 
 
donde Cr es la consistencia relativa. Los suelos frágiles que tienen consistencias relativamente 
grandes son más susceptibles a que les afecten las distorsiones del manoseo o muestreo; por 
lo tanto el cociente tiende a un valor aproximadamente de 4. Para suelos con contenido de 
agua igual al límite líquido éste tiende a 1.4. 
 
 El módulo de corte inicial obtenido en el laboratorio también depende en gran medida 
de la consistencia relativa. Para poder ver esto, los valores de Gmáx obtenidos de las células 
triaxiales cíclicas fueron graficados frente al esfuerzo de consolidación (Figura 36).  
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Un vistazo rápido a los datos de la figura indicaría que Gmáx no está relacionado con la 

presión de consolidación, sin embargo, cuando los datos se ordenan según los valores de 
consistencia relativa ( Cr = (límite líquido - humedad natural del suelo) / ( índice de 
plasticidad) ) se puede definir cierta línea de tendencia de ecuación: 
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donde G0 es el módulo de corte obtenido cuando σ’

c , presión de confinamiento, es nula. A 
pesar de esta tendencia, los datos de la Figura 36 para la arcilla de la Ciudad de México se 
pueden organizar mucho mejor si introducimos el índice de plasticidad, IP, como parámetro 
adicional. De esta manera la ecuación quedaría como 
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                                      [5.4.1.1] 

 
donde Pa es una presión de referencia arbitraria para obtener la homogeneidad dimensional. 
 
  
 5.4.2- Módulo de corte bajo grandes deformaciones 
 
 Los resultados de los ensayos triaxiales cíclicos (Romo y Ovando 1996) se usaron 
para obtener valores del módulo de corte para conseguir finalmente el gráfico esfuerzo-
deformación para la arcilla de la Ciudad de México de la Figura 37. Todas las muestras 
fueron consolidadas isotrópicamente bajo distintos esfuerzos de confinamiento. Se puede ver 
como los valores de Gmáx son ligeramente bajos, que van de 5 a 20 MPa, comparados con 
otros depósitos de suelo arcillosos del país que están entorno 50 Mpa (Romo y Ovando, 
1996). 
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Aumento de      
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Figura 36. Valores de Gmáx obtenidos en laboratorio en   función de la 
      tensión de consolidación (Romo y Ovando, 1996) 
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 Las curvas de la Figura 37 se pueden modelar con funciones hiperbólicas como la 
siguiente: 
 
 
           ( )( )G G H= −

′ma x
1 γ                                                                    [5.4.2.1] 

 
 
donde G es el módulo de corte para cualquier deformación de corte γ , H(γ) 
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                                                          [5.4.2.2] 

 
 
y γr es una deformación de corte de referencia definida como aquella en la que el módulo G 
vale el 50 % del valor de Gmáx .  
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
La deformación de referencia depende del índice de plasticidad como se aprecia en la 

Figura 38.  
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Figura 37. Gráfica de esfuerzo - deformación obtenida en el laboratorio 
                  para la arcilla de la Ciudad de México (Romo y Ovando, 1996) 
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Los otros dos parámetros de la Ecuación 5.4.2.2, A y B, también son funciones de IP 

que se determinan experimentalmente como se muestra en las Figuras 39 y 40; además, A 
también depende de la consistencia relativa (Cr) ya que A = A’(IP)+Cr . La influencia del 
índice de  plasticidad en el comportamiento dinámico rigidez-deformación ya la detectaron 
otros investigadores (Dobry y Vucetic, 1987). 
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Figura 38. Deformación de referencia, γr  (Romo y Ovando, 1996) 
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Figura 39. Parámetro B (Romo y Ovando, 1996) 
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Figura 40. Parámetro A' (Romo y Ovando, 1996) 
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 5.4.3- Relación de amortiguamiento 
 
 Harding y Drnevich (1972) demostraron que el coeficiente de amortiguamiento, ξ, de 
los materiales viscoelásticos que obedecen las reglas de Masing durante la carga cíclica, está 
relacionado con el módulo de corte mediante 
 
 
    ( )ξ ξ= −

′ ′ma x ma x
1 G G                                                            [5.4.3.1] 

 
 
donde ξmáx es el valor máximo del coeficiente de amortiguamiento antes de la rotura del 
suelo. Si sustituimos las Ecuaciones 5.4.2.1 y 5.4.2.2 en la Ecuación 5.4.3.1 obtenemos: 
 
 
        ( ) ( )ξ ξ ξ γ ξ= − +

′ma x min min
H                                                          [5.4.3.2] 

 
 
donde ξmáx y ξmin son los valores máximo y mínimo del coeficiente de amortiguamiento 
obtenidos experimentalmente para valores de la deformación de corte de γ = 10 % y γ = 10-4 
% respectivamente.  
 

Típicamente ξmáx = 15 a 20 % y ξmin = 0.5 a 3 % para la arcilla de la Ciudad de 
México (Figura 41). Estos valores son más pequeños que la mayoría de valores obtenidos 
para muchas otras arcillas plásticas. 
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Figura 41.  Gráfica amortiguamiento - deformación obtenida en el laboratorio para 
            la arcilla de la Ciudad de México (Romo y Ovando, 1996) 
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5.4.4- Otros aspectos del comportamiento dinámico 
 
 La rigidez inicial, Gmáx , las relaciones entre rigidez-deformación, amortiguamiento-
deformación, como también los valores extremos de ξ, se pueden utilizar para describir 
muchos de los aspectos del comportamiento “no drenado” de las arcillas de la Ciudad de 
México durante un movimiento sísmico, sin embargo hay otros factores que los pueden hacer 
modificar. Dos de ellos son los efectos de fatiga y las deformaciones permanentes. 
 
 Efectos de fatiga : Las cargas repetidas degradan la rigidez debido a la fatiga. La 
cantidad y el grado de degradación dependen del tipo de suelo y de su estado, del nivel de 
esfuerzo, de la amplitud de la carga cíclica y del número de ciclos aplicados. Las distorsiones 
angulares cíclicas provocan la fatiga a nivel microestructural. Las arcillas saturadas 
normalmente consolidadas o ligeramente sobreconsolidadas generalmente acumulan 
presiones de poro positivas durante la carga cíclica que aceleran la degradación de la rigidez, 
pero se verán mucho menos afectadas que los suelos de materiales no plásticos (o granulares) 
en los que tal efecto podría ser catastrófico y provocar el fenómeno de la licuefacción. La 
fatiga es más importante en los suelos frágiles que en los plásticos. Para las arcillas de la 
Ciudad de México Romo y Ovando (1996) encontraron que la relación de Idriss et al. (1978) 
para evaluar los efectos de la fatiga, trabaja bien de la forma : 
 
                                                        G G N

N
= −

0

1  

 
siendo N el numero de ciclos y G0 el valor de G antes de la aplicación de la carga cíclica. 
  

La fatiga y la presión de presiones de poro positivas parecen estar muy relacionadas 
en los ensayos llevados a cabo por Romo y Ovando (1996), así como en muchos otros 
ensayos hechos en las arcillas de la Ciudad de México. Todos ellos indican que la presión de 
poro crece debido a la aplicación de cargas repetidas, pero este incremento solo resulta visible 
cuando la amplitud de la deformación cíclica alcanza el 2 o 3 %. Sin embargo, actualmente la 
magnitud de la presión de poro en los ensayos casi nunca excede de 0.3σ’c (Romo , 1995).  
 
 Deformaciones permanentes : Cuando un suelo se encuentra bajo una carga cíclica, 
sufre deformaciones cíclicas transitorias y después de un cierto número de ciclos de 
aplicación de la carga aparecen deformaciones permanentes, no reversibles. Las 
deformaciones cíclicas transitorias dependen de la amplitud del esfuerzo cíclico, pero las 
permanentes dependen, además, de la duración de la carga. Experimentos realizados en 
muchas variedades de suelo han demostrado que estas deformaciones están correlacionadas y 
que existe un valor umbral de deformación de corte a partir del cual las deformaciones 
permanentes se acumulan más rápido. 
 
 En el caso de las arcillas de la Ciudad de México el umbral de corte es 
aproximadamente 2.2 %. (Romo, 1995), que corresponde a un orden de magnitud superior al 
umbral obtenido con las curvas de G  vs. γ  de la Figura 37 que fija la frontera entre el 
comportamiento lineal y nolineal de una arcilla de la Ciudad. La diferencia entre ambos 
umbrales sugiere que, aunque el material no se comporte linealmente, no necesariamente 
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tendrá un comportamiento plástico. El hecho de que el umbral para la aparición de 
deformaciones plásticas sea mayor que el de aparición de deformaciones nolineales implica 
también que se darán deformaciones irreversibles significantes cuando el material esté a 
punto de alcanzar su esfuerzo de rotura dinámico. Según los resultados de muchos ensayos, 
los esfuerzos de rotura dinámicos exceden a los hallados bajo condiciones estáticas en un 30 o 
40 % (Romo y Ovando, 1995). Otros materiales arcillosos menos plásticos tienen distintos 
umbrales de deformación para marcar los límites de linealidad y de aparición de 
deformaciones plásticas, pero son mucho menores que los obtenidos para la arcilla más 
plástica de la Ciudad de México. 
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6- APLICACIÓN DEL PROGRAMA RADSH EN LAS ARCILLAS DE LA CIUDAD 

DE MÉXICO 
 
 
 Para este capítulo se ha tomado como referencia los estudios realizados por Ovando y 
Contreras  (Octubre del 2000)  y  Ovando y Romo (Febrero del 2001) en los cuales el autor de 
esta tesis ha participado durante su estancia en México y se incluyen como parte de esta tesis 
en un apéndice del Tomo 2.  
 
 
6.1- INTRODUCCIÓN 
 
 
 Buena parte del subsuelo de la Ciudad de México está constituido por potentes 
depósitos de arcillas lacustres con altísimos contenidos de humedad. Además son muy 
compresibles y tienen muy baja resistencia al esfuerzo cortante. La edificación de 
construcciones en la ciudad siempre ha sido problemática en este subsuelo aún desde el 
tiempo de los aztecas quienes desarrollaron ingenios ejemplares para combatir los 
hundimientos de gran magnitud que afectaban a las masivas estructuras que construían. Los 
españoles trasladaron sus técnicas a la ciudad de México y adoptaron algunas de esas técnicas 
mexicas para mejorar el comportamiento de sus edificaciones. A pesar de sus empeños, 
muchas de las construcciones de la época virreinal no sobrevivieron pues los hundimientos 
diferenciales excesivos y los sismos las destruyeron. 
 
 El bombeo de agua desde el acuífero que subyace a los estratos arcillosos de la cuenca 
de México comenzó a mediados del siglo XIX aunque el hundimiento regional ya afectaba a 
la ciudad desde antes. Sin embargo, la magnitud de los hundimientos diferenciales producidos 
en los edificios por el bombeo, de uno o dos órdenes de magnitud menores que los que 
producían los debidos al peso de las estructuras, eran tolerables y en muchos casos hasta 
imperceptibles. Consecuentemente, no se reconoció la existencia del fenómeno del 
hundimiento regional y, mucho menos sus implicaciones como problema grave para la 
ciudad. Extrapolando hacia el pasado los datos disponibles, puede suponerse que antes de que 
comenzara el siglo XX la ciudad se hundía a razón de 2 a 4 cm/año. Actualmente el centro de 
la ciudad  se hunde a velocidades que varían entre los 5 y los 8 cm/año pero en el noreste y el 
sudeste de la cuenca se han detectado sitios donde la velocidad excede de 30 cm/año (Mazari, 
1996; Auvinet et al, 2000). Los hundimientos totales acumulados en los últimos 100 años en 
algunos lugares del Centro Histórico se acercan a los 10 m. 
 

Los asentamientos superficiales producidos por el bombeo son la manifestación 
externa de otros cambios internos, mucho más complejos, que ocurren dentro de la masa de 
suelo y que modifican las propiedades mecánicas del subsuelo. Esta extracción masiva de 
agua provoca variaciones en las presiones de agua de las arcillas, que se hacen más 
importantes a medida que aumenta la profundidad. Éste efecto produce cambios de esfuerzos 
efectivos en el subsuelo y estos cambios modifican sus propiedades estáticas y dinámicas. Al 
modificarse las propiedades del subsuelo, también se modifica su respuesta sísmica.  
 

La velocidad con la que ocurren estos cambios así como las magnitudes de estos 
cambios dependen de la cantidad de agua bombeada, de la velocidad con la que se extrae, de 
las presiones con las que se efectúan las operaciones de bombeo y de la distribución y 
cantidad de bombas, entre otros muchos factores. La cantidad de agua bombeada así como el 
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número y distribución de las bombas han variado mucho con el tiempo y de hecho se 
desconocen con precisión. Suponiendo que se contara con un modelo preciso del valle, las 
condiciones cambiantes e inciertas en el régimen de explotación del acuífero impiden hacer 
predicciones precisas sobre los cambios en el entorno geotécnico. Sin embargo, sí es posible 
hacer estimaciones aproximadas de los cambios en las propiedades del subsuelo que ocurrirán 
en el futuro. Dichas estimaciones permiten establecer escenarios posibles sobre las 
condiciones futuras del subsuelo de la Ciudad de México así como sus implicaciones en lo 
que se refiere a la evolución del hundimiento regional y de los cambios esperables en la 
respuesta sísmica de algunos sitios. 
 
 I. Blanch (1999) y N. Contreras (2001) realizan estimaciones de los hundimientos 
futuros que se presentarán en algunos sitios del centro Histórico de la ciudad de México 
empleando para ello un programa de diferencias finitas que simula el proceso de 
consolidación de los estratos arcillosos por efecto del bombeo profundo; las condiciones de 
frontera incorporan los valores actuales y futuros de la presión de poro en ciertas 
profundidades. Con las estimaciones de los cambios futuros de los hundimientos y de 
esfuerzos efectivos dentro de los depósitos de arcilla, los autores estimaron los cambios en las 
propiedades índice y mecánicas de las arcillas.  
 

Con estos datos se procede aquí al cálculo de los cambios futuros en las propiedades 
dinámicas y con éstas se analiza la respuesta dinámica que en el futuro se puede esperar, para 
temblores típicos como el del 19 de Septiembre de 1985 ó el del 15 de Junio de 1999, en la 
Catedral Metropolitana de la Ciudad de México. El Centro Histórico es una de las zonas más 
castigada por estos sismos y esto ha centrado el estudio en esta zona. Sin embargo, debido al 
gran fenómeno de efectos de sitio que padece la ciudad es bueno realizar una comparación 
con otras zonas. 

 
Según se dijo en el capítulo 5.3, las arcillas de la Ciudad de México tienen un altísimo 

índice de plasticidad y eso las convierte en depósitos con un comportamiento lineal incluso 
para grandes valores de deformación de corte. Éste fenómeno es el causante de la gran 
amplificación que reciben los temblores que se producen en la región al llegar a la superficie. 
Esta amplificación de los movimientos sísmicos se hace más evidente en el centro de la zona 
del lago, en la zona III de la Figura 10, que es donde el depósito de arcilla tiene un espesor 
mayor, y es menos pronunciada en zonas de la ciudad con estratos de menos espesor ó en 
donde el substrato rocoso queda más cerca de la superficie. Así pues, los efectos de sitio 
modifican el comportamiento de los depósitos arcillosos de la ciudad en gran medida.  
 
 
6.2- EFECTOS LOCALES DE SITIO EN LA CIUDAD DE MÉXICO 
 

 
El hundimiento regional cambiará las propiedades de los depósitos de arcilla y, 

consecuentemente, también modificará su respuesta sísmica. De ahí la importancia de este 
estudio en tanto que permitirá identificar. 

 
Las condiciones locales de sitio pueden influenciar profundamente a todas las 

características importantes (amplitud, contenido de frecuencia y duración) del movimiento 
sísmico del terreno. El grado de su influencia depende de la geometría y de las propiedades 
del depósito de suelo estudiado, y también de las características del movimiento de 
excitación. En muchos sitios la densidad y la velocidad de ondas S de los materiales cercanos 
a la superficie es más pequeña que a profundidades mayores. Si los efectos de dispersión y 
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amortiguamiento son despreciados, la conservación de la energía de onda elástica requiere 
que el flujo de energía, ρ vs x&, desde una cierta profundidad hasta la superficie del terreno sea 
constante. Así, debido a que ρ y vs decrecen a medida que las ondas se acercan a la superficie, 
la velocidad de la partícula, x&, debe aumentar. Las características locales de los depósitos de 
suelo también pueden influenciar en cómo se produce la amplificación de un movimiento 
sísmico cuando la función de impedancia es constante: si suponemos dos depósitos idénticos 
de suelo pero uno más rígido que el otro (con vs mayor), entonces se puede ver como el suelo 
más blando amplifica los movimientos del lecho rocoso ricos en bajas frecuencias (ó largos 
periodos) y en cambio el suelo más rígido amplifica más los movimientos ricos en altas 
frecuencias (ó cortos periodos). Esto siempre que la base rocosa sea rígida. En  caso de tener 
una base rocosa elástica, entonces la amplificación  locales del sitio se verá influenciada a su 
vez por la impedancia específica de la roca. Así pues, cualquier descripción de las 
condiciones locales de sitio debería incluir también la densidad y la rigidez de la base rocosa. 
La intensidad del terremoto y las condiciones nolineales del suelo también son parámetros 
que intervienen en la diferente amplificación del movimiento del lecho rocoso (Figura 42). 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
Estudios sobre el movimiento del terreno registrados durante el sismo de 1985 a 

diferentes sitios de la Ciudad de México muestran la gran relación entre las condiciones 
locales de sitio y el daño ocasionado. Para propósitos de zonificación geotécnica, la Ciudad de 
México se ha dividido en tres zonas con diferentes condiciones del suelo: los depósitos 
compactos de los suelos mayormente granulares, basalto, o depósitos volcánicos se 
encuentran en la Zona de Lomas al oeste del Centro de la Ciudad;  en la Zona del Lago se 

Figura 42.  Amplificación del movimiento sísmico en la Ciudad de                       
México durante el sismo de 1985 (Rosenbleuth y Ovando, 1990) 
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encuentran depósitos de suelo muy blando de gran espesor formados por sedimentos 
aereotransportados, arcilla, y por cenizas de los volcanes cercanos que se depositan 
intercalándose con las aguas del antiguo Lago de Texcoco y que se extienden hasta grandes 
profundidades. Este suelo blando generalmente consiste en dos capas de arcilla blanda 
(Arcilla de la Ciudad de México) separadas por una capa compacta de arena, de espesor de 
entre 0 y 6 m,  llamada capa dura.  

 
Entre la Zona Lomas y la Zona Lago se encuentra la Zona de Transición, donde los 

depósitos blandos son más delgados y se intercalan con depósitos aluviales (Figura 43). 
 

 

                                          
 
 

 
 
 
 
La Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) se encuentra en la Zona de 

Lomas con un espesor de 3 a 5 metros de roca basáltica que subyace a un estrato blando de 
espesor desconocido. En esta zona se tienen registrados una infinidad de señales sísmicas 
debido a que la zona, al ser campo libre, es muy propicia para realizar estas medidas sin 
ningún tipo de interferencias. La Catedral Metropolitana o el sitio Secretaria de 
Comunicaciones y Transportes (SCT) se encuentran en la región de depósitos blandos del 
Zona del Lago. 

 
Como se dijo anteriormente, las condiciones locales de sitio afectan de menor o mayor 

manera en función de la intensidad del terremoto. Algunos autores estudiaron éstos efectos de 
amplificación de la señal registrada en la UNAM del sismo de Michoacán de 1985 en 
diferentes sitios del Distrito Federal. Este terremoto produjo en el sitio de la UNAM (roca) 
aceleraciones de sólo 0.03g a 0.04g. En la Zona de Transición, las aceleraciones máximas 
fueron ligeramente mayores de las de la UNAM pero todavía bastante bajas. Sin embargo, en 
la Zona del Lago las aceleraciones máximas registradas  fueron cinco veces mayores que las 
registradas en la UNAM. Además los contenidos de frecuencia de los sitios de la Zona del 
Lago fueron también muy diferentes que los de la UNAM; el periodo dominante en SCT fue 
de 2 segundos y el de la Catedral Metropolitana fue ligeramente mayor, 2.2 s.  

 
En la Figura 44 se muestran los espectros de respuesta de un sitio de la Zona de 

Zona de 
Lomas 

Zona de 
Transición 

 Depósitos 
  del lago  
    viejo 

Depósitos 
  del lago  
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Figura 43. Mapa de las diferentes Zonas en las que se divide el D.F. 
(Kramer, 1996) 
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Lomas (CU), un sitio de la Zona de Transición (CV) y tres sitios de la Zona del Lago (SCT, 
CAO y CAF), juntamente con un perfil de velocidades de corte, vs, donde se aprecian las 
diferencias entre terreno firme (CU) y terreno blando (SCT, CAF y CAO).  

 
 

 
 
 
 

 
 
En el espectro de respuesta mostrado en la Figura 44 se puede ver los efectos 

pronunciados de amplificación que sufrieron  los suelos arcillosos de la Zona del Lago: a 
periodos aproximadamente de 2.2 segundos, las aceleraciones espectrales del sitio Catedral 
Metropolitana fueron aproximadamente 10 veces mayores que las de la UNAM.  

 
El daño estructural en la Ciudad de México fue altamente selectivo. Muchas partes de 

la ciudad no experimentaron ningún tipo de daño, mientras que otras sufrieron daños muy 
severos. El daño fue prácticamente inexistente en la Zona de Lomas y mínimo en la Zona de 
Transición. Los mayores daños ocurrieron en sitios de la Zona del Lago donde los espesores 
de los depósitos blandos son del orden de 38 a 50 m y donde las características de los 
periodos dominantes de sitio se estiman de 1.9 a 2.8. Utilizando la relación para el periodo 
fundamental de los edificios de N pisos ó niveles que se calcula como N/10, las estructuras 
con un rango de entre 5 y 20 pisos ó niveles fueron fuertemente dañadas llegando incluso, en 
algunos casos, al colapso. Esto fue debido a que los periodos fundamentales de estos edificios 
coincidieron prácticamente con los periodos dominantes del depósito de suelo y se produjo un 
efecto de “doble resonancia”: Por un lado, la amplificación del movimiento del lecho rocoso 
debida al depósito de suelo y por el otro, la amplificación del movimiento del suelo debido a 
la estructura.  Esta condición de doble resonancia combinada con las deficiencias en el diseño 

Figura 44. Espectros de respuesta y velocidades de onda de corte  para diferentes sitios de la 
Ciudad de México (Romo, 1990) 
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estructural y en la construcción causaron tal grado de devastación. 
 
 
Se puede concluir que, tal y como se describe en el capítulo 5.3, debido al 

comportamiento lineal y con bajo amortiguamiento esfuerzo-deformación de la arcilla de la 
Ciudad de México por encima de valores de deformación angular de 0.1 ó 0.3 %, el daño 
causado a las estructuras fue muy superior al esperado. Sin embargo los diferentes espesores 
de los depósitos de suelo en ciertas zonas de la ciudad causaron esta diversidad de 
amplificaciones del movimiento del lecho rocoso hasta valores extremadamente fuertes de 
aceleración en zonas donde el espesor de las arcillas fue superior a 40 m. Además el elevado 
porcentaje de plasticidad de la arcilla de la Ciudad de México (>250 %) también es un factor 
importante en la elevada amplificación que sufrió el movimiento incidente en los depósitos 
profundos que subyacen al deposito arcilloso (Figura 45). Así, un suelo arcilloso blando, con 
elevado índice de plasticidad, gran espesor, bajo amortiguamiento y con un comportamiento 
esfuerzo-deformación lineal incluso para valores elevados de deformación angular (>0.1 %), 
es aquél más susceptible de producir grandes amplificaciones de una señal sísmica 
proveniente de las profundidades rocosas de la corteza terrestre. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
6.3- METODOLOGÍA 
 
 
 Debido a la naturaleza aleatoria de los movimientos sísmicos, una de las mayores 
incertidumbres en el análisis de respuesta sísmica es la definición de los movimientos 
incidentes en un depósito de suelo. Éstos se utilizan como movimientos de excitación para 
obtener la respuesta en superficie de un depósito de suelo. La excitación se define por una 
historia de aceleraciones especificada en algún punto del campo libre.  
 
 El análisis de la respuesta en la superficie del depósito de suelo arcilloso de la Catedral 
Metropolitana de la Ciudad de México se realiza utilizando un modelo unidimensional de 

Figura 45. Amplificación debida a la elevada plasticidad de la arcilla de la Ciudad de 
    México (Romo, 1990) 
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propagación de ondas en el cual el movimiento de excitación (ó entrada) consiste en ondas 
propagándose verticalmente. Estos modelos se han usado anteriormente, para predecir la 
respuesta sísmica de los depósitos de arcilla de la Ciudad de México en la mayor parte de la 
Zona Lago Viejo (Rosenblueth, 1952 ; Romo, 1995 ; Rosenblueth y Ovando, 1995), dando 
resultados muy aceptables. El modelo resuelve la ecuación del movimiento utilizando la 
solución de Haskell-Thompson para un medio estratificado (Haskell, 1953 ; Thompson, 
1950). 
 

Este modelo unidimensional es introducido en un programa de computadora, RADSH, 
que obtiene la respuesta de una columna de suelo utilizando la teoría de vibración aleatoria. 
Con la respuesta, dada en términos de espectro de densidad de potencia, y con la teoría del 
valor extremo, el programa también calcula los valores máximos de aceleraciones, 
deformaciones, esfuerzos máximos promedio y espectros de respuesta a diferentes 
profundidades en el depósito de suelo analizado.  

 
Los estratos de suelo se asumen como materiales viscoelásticos y están caracterizados 

por curvas esfuerzo-deformación y amortiguamiento-deformación independientes de la 
frecuencia y nolineales (como las que nos dan las Ecuaciones 5.4.2.1 y 5.4.3.2). Si las 
propiedades nolineales del material necesitan ser introducidas, el programa hace uso de la 
aproximación lineal equivalente (apartado 4.4.4 del capítulo 4). Las bases teóricas del 
programa así como sus aplicaciones están explicadas por los autores (Bárcena y Romo, 1994). 
 
 Los resultados de los dos sondeos geotécnicos mostrados en las Figuras 46 y 47 y en 
las Tablas 2 y 3 fueron usados para definir valores medios iniciales de las propiedades más 
relevantes para analizar la respuesta sísmica de un sitio en el Centro Histórico de la Ciudad de 
México.  
 

Los rellenos superficiales, la formación de arcilla superior, la capa dura y la formación 
de arcillas inferior, se dividieron en 16 subestratos hasta una profundidad de 51 metros. En la 
Tabla 4 se indican los valores iniciales de las propiedades mecánicas más relevantes del 
suelo.  

 
Luego se obtienen los cambios en los parámetros estáticos y dinámicos necesarios para 

el análisis (pesos volumétricos y valores de la resistencia a la penetración de punta y el 
espesor de cada estrato en cada intervalo de tiempo de estudio). Estos cambios son producidos 
por la consolidación por bombeo y se calculan a partir de la ley de disminución progresiva de 
presiones de poro calculadas previamente a diferentes tiempos en el futuro (Ignasi Blanch, 
1999 y Nilson Contreras, 200).  

 
A partir de espectros de respuesta obtenidos de registros acelerográficos en un 

afloramiento de basalto en el sur de la Ciudad de México (Ciudad Universitaria) se definen 
los movimientos de excitación (ó entrada) en la base de la columna de suelo del modelo.  
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 Figura 46. Sondeo geotécnico SMC-1 localizado en el zócalo (ó plaza centro) de la Ciudad de México 

(Tesis de licenciatura de Ignasi Blanch, 1999) 
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Figura 47. Sondeo geotécnico SMC-2 localizado en el zócalo (ó plaza centro) de la Ciudad de México 

(Tesis de licenciatura de Ignasi Blanch, 1999) 
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Tabla 2. Valores numéricos del sondeo SMC-1 (Tesis de licenciatura Ignasi Blanch, 1999) 
 

Tabla 3. Valores numéricos del sondeo SMC-2 (Tesis de licenciatura Ignasi Blanch, 1999) 
 



                                              Capítulo 6. Aplicación del programa RADSH en las arcillas de la Ciudad de México 

                                                                                                                                                                   Página 74 

 Profundidad (m) Gs w (%) σ`v (KPa) hvi (m) ∆uvi[ t ] (kPa) γ´ (N/m³) qc (MPa) mvi (kPa)-1 

Relleno artificial 0,00 - 3,50 --- --- --- --- --- --- --- --- 
Relleno artificial 3,50 - 12,50 --- --- --- --- --- --- --- --- 
Costra superficial 12,50 - 15,50 --- --- --- --- --- --- --- --- 
Arcilla 1 15,50 - 17,50 2,39 227,503 13,34 2,00 1,0155 12,235 0,7 0,0018 
Arcilla 2 17,50 - 21,00 2,44 228,043 13,69 3,50 0,3443 12,371 0,8 0,0017 
Arcilla 3 21,00 - 26,00 2,50 237,379 15,25 5,00 0,6796 12,418 0,8 0,0017 
Arcilla 4 26,00 - 28,00 2,39 226,631 17,98 2,00 0,9751 11,786 1,0 0,0014 
Arcilla 5 28,00 - 31,50 2,39 236,606 21,71 3,50 1,2076 11,997 1,2 0,0012 
Arcilla 6 31,50 - 33,00 2,39 211,450 26,09 1,50 1,4197 12,292 1,4 0,0010 
Arcilla 7 33,00 - 38,50 2,35 238,586 30,22 5,50 1,7155 12,394 1,7 0,0009 
Capa dura 38,50 - 41,00 --- --- 35,00 2,50 --- 14,000 --- --- 
Arcilla 8 41,00 - 42,50 2,47 165,814 42,12 1,50 0,6168 12,765 2,3 0,0007 
Arcilla 9 42,50 - 45,00 2,37 143,546 41,43 2,50 0,4271 13,064 2,3 0,0007 
Arcilla 10 45,00 - 51,00 2,46 151,910 45,01 6,00 0,7409 12,859 2,5 0,0006 
Depósitos profundos 51 - --- --- --- --- --- --- --- --- 

 
 
 
 
 
 
 
 

En el Distrito Federal se encuentra el Instituto de Ingeniería de la UNAM 
(Universidad Autónoma de México), situado en la Ciudad Universitaria (CU), que dispone de 
un centro de Coordinación de Instrumentación Sísmica en el cual hay registrados una 
infinidad de movimientos del terreno de gran variedad de intensidades. Para el análisis 
evolutivo de la respuesta de las arcillas plásticas que subyacen a la Catedral Metropolitana se 
usan como movimientos incidentes los acelerogramas del sismo del 19 de Septiembre de 1985 
y el de 15 de Junio de 1999. Ambos sismos tienen un contenido muy diferente de frecuencias, 
puesto que sus mecanismos focales también son diferentes, y es por ello que fue interesante 
obtener las diferentes respuestas del terreno ante estos dos temblores. También se utilizó el 
acelerograma, registrado en CU y registrado también en la Catedral Metropolitana, del sismo 
del 11 de Enero de 1997 para poder realizar la calibración del RADSH. Sólo se trabajó con las 
componentes horizontales de aceleración. 
 
 Mediante la transformada de Fourier y la teoría de vibraciones aleatorias (apéndice 4), 
conseguimos las características espectrales (contenido de frecuencias básicas) del evento 
pasando de abcisas de tiempo (segundos) a abcisas de frecuencia (Hz). Así obtenemos el 
espectro de amplitudes de Fourier del sismo en la estación de Ciudad Universitaria (terreno 
duro). Teniendo el espectro de Fourier y la aceleración máxima del terreno (obtenida a partir 
del acelerograma) se consigue el espectro de respuesta de aceleraciones (apéndice 3). Para la 
transformación del acelerograma a espectro de respuesta de aceleraciones y a espectro de 
amplitudes de Fourier en CU (terreno duro), se utilizó el programa DEGTRA-2000 (Ordaz, 
M. y Montoya, C. ; 1999). Una vez obtenido el movimiento total en el afloramiento (espectro 
de respuesta de aceleraciones en el sitio CU) se procede a la deconvolución con la que 
determinamos el movimiento de excitación incidente en el semiespacio o lecho rocoso 
(espectro de respuesta de la excitación). De esta manera el programa RADSH puede empezar 
a trabajar convirtiendo esta excitación en su espectro de potencia en el dominio de la 
frecuencia y, trabajando en este mismo dominio, encontrar finalmente el espectro de respuesta 
en la superficie del sitio Catedral Metropolitana (Zona Lago Centro). Los espectros de 
respuesta en terreno duro para el sismo del 97, del 85 y del 99 se muestran en las Figuras 48, 
49 y 50. 
 

Tabla 4. Valores iniciales de las propiedades mecánicas del depósito de suelo de estudio 

Nota: qc = resistencia a la penetración por punta; mv = coeficiente de compresibilidad volumétrica; Gs = 
           gravedad específica; w = contenido de agua; γ’ = peso volumétrico;  σv’  =  tensión vertical efectiva ; 
            hvi =  espesor inicial de los estratos de arcilla;  ∆u(t) =  decremento de la presion de poro a un tiempo t        
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Figura 48. Espectro de respuesta en CU del sismo de 1985. Componente EO 
(Programa DEGTRA-2000, Ordaz y Montoya, 1999) 

Figura 49. Espectro de respuesta en CU del sismo de 1999. Componente NS 
(Programa DEGTRA-2000, Ordaz y Montoya, 1999) 

Figura 50. Espectro de respuesta en CU del sismo de 1997. Componente NS y EO. 
(Programa DEGTRA-2000, Ordaz y Montoya, 1999) 

0

0.05

0.1

0.15

0 1 2 3 4 5

Espectro de respuesta en terreno duro del sismo del
19 de Septiembre de 1985. Componente EO

Periodo dominante, s 

Periodo dominante, s 

Periodo dominante, s 

Periodo dominante, s 

Periodo dominante, s 

S
a
,g

 

S
a
,g

 

S
a
,g

 

S
a
,g

 

0
0.005
0.01

0.015
0.02

0.025

0 1 2 3 4 5

Espectro de respuesta en terreno duro del sismo del
15 de Junio de 1999. Componente NS

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0 1 2 3 4 5

Espectro de respuesta en terreno duro del sismo del 11 de Enero
d1997. Componente EO



                                              Capítulo 6. Aplicación del programa RADSH en las arcillas de la Ciudad de México 

                                                                                                                                                                   Página 76 

6.4- MODELIZACIÓN DEL SUBSUELO DE LA CIUDAD DE MÉXICO 
 
 
 La metodología empleada para elaborar dicho modelo (Ignasi Blanch, 1999; Nilson 
Contreras; 2001) consistió, primero, en dividirlo en 16 subestratos que corresponden a 
materiales arcillosos y lentes duras de arena, en donde se adoptaron los valores promedio de 
las propiedades índice y mecánicas que se resumen en las Tablas 5 y 6.  
 
 

 Profundidad (m) qc (MPa) h (m) γ´ (N/m³) 
Relleno artificial 0,00 - 3,50 --- 3,50 16,000 

Relleno artificial 3,50 - 12,50 2,5 9,00 13,000 

Costra superficial 12,50 - 15,50 7,5 3,00 14,000 

Arcilla 1 15,50 - 17,50 0,7 2,00 12,235 
Arcilla 2 17,50 - 21,00 0,8 3,50 12,371 
Arcilla 3 21,00 - 26,00 0,8 5,00 12,418 
Arcilla 4 26,00 - 28,00 1,0 2,00 11,786 
Arcilla 5 28,00 - 31,50 1,2 3,50 11,997 
Arcilla 6 31,50 - 33,00 1,4 1,50 12,292 
Arcilla 7 33,00 - 38,50 1,7 5,50 12,394 

Capa dura 38,50 - 41,00 6,50 2,50 14,000 

Arcilla 8 41,00 - 42,50 2,3 1,50 12,765 
Arcilla 9 42,50 - 45,00 2,3 2,50 13,064 
Arcilla 10 45,00 - 51,00 2,5 6,00 12,859 

Depósitos profundos 51 - --- --- 16,400 
 
 
 
 
 
 
 

 Vs (m/s) Gmax (MPa) λ 

Relleno artificial 250,00 0,10204 0,06 
Relleno artificial 200,00 0,05306 0,05 

Costra superficial 425,18 0,04629 0,05 

Arcilla 1 72,83 0,00613 0,03 
Arcilla 2 75,43 0,00664 0,03 
Arcilla 3 75,38 0,00666 0,03 
Arcilla 4 86,54 0,00833 0,03 
Arcilla 5 93,97 0,01000 0,03 
Arcilla 6 100,27 0,01167 0,03 
Arcilla 7 110,04 0,01417 0,03 

Capa dura 395,83 0,12844 0,05 

Arcilla 8 125,86 0,01908 0,03 
Arcilla 9 124,39 0,01907 0,03 
Arcilla 10 130,11 0,02054 0,03 

Depósitos profundos 1500,000 0,52421 0,07 
 
 
 
 

 

Nota: h(m) = espesor de los estratos;  qc = resistencia de penetración  por punta;  γ’ = peso volumétrico.        

Tabla 5. Propiedades estáticas iniciales para el depósito de arcilla a estudiar. 

Nota: Gmax = resistencia de corte inicial (a pequeñas deformaciones);  ξ = amortiguamiento;  Vs =velocidad   
         de onda de corte.                                                  

Tabla 6. Propiedades dinámicas iniciales para el depósito de arcilla a estudiar. 
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La columna de suelo estudiada va desde la superficie hasta la base de la segunda 
formación arcillosa a 51 m de profundidad (Figura 51).  

 
 
 
 
 
 
 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
En segundo lugar y tal y como se ha descrito en el capítulo 6.3 anterior se calcularon 

los cambios en las propiedades estáticas del subsuelo relevantes para el análisis, es decir, los 
pesos volumétricos, las resistencias de punta medidas con el cono eléctrico, la 
compresibilidad volumétrica.  

 
Para calcular estos cambios, I. Blanch (1999) y N. Contreras (2001) utilizaron las 

distribuciones futuras de presiones de poro calculadas en diferentes sitios del Centro Histórico 
de la ciudad. En la Figura 52 se presenta la evolución futura de presiones de poro para el sitio 
Catedral Metropolitana. 

 
 

Figura 51. Columna de suelo del sitio Catedral Metropolitana modelizada 
(I. Blanch, 1999 y N. Contreras, 20001) 
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Uno de los trabajos previos de esta tesis fue, con base en las resistencias de punta, 
obtener las propiedades dinámicas relevantes para efectuar los análisis sísmicos con las 
estimaciones de estas propiedades a diferentes tiempos en el futuro. Es decir se elaboraron los 
modelos estratigráficos para llevar a cabo los análisis de respuesta a partir de valores de Gmáx, 
de las densidades, de las curvas de rigidez-deformación y de las curvas amortiguamiento-
deformación representativos de cada uno de los estratos significativos del modelo. 
 
 
6.5- EVOLUCIÓN DE LAS PROPIEDADES ESTÁTICAS Y DINÁMICAS DEL            
       SUELO DE LA CIUDAD DE MÉXICO 
 
  
 Los incrementos de presión de poro inducidos por la consolidación de las masas 
arcillosas por efecto del bombeo regional inducen cambios en muchas propiedades del suelo. 
Los cambios en el contenido de humedad, el peso volumétrico, la resistencia al corte, la 
rigidez al corte y el amortiguamiento dinámico, la velocidad de propagación de ondas 
sísmicas y el periodo dominante del terreno se pueden expresar directamente como funciones 
de estos incrementos o bien con el empleo de algunas correlaciones entre algunos de los 
parámetros geotécnicos. 

 

Figura 52. Estimación del abatimiento de la presión de poro por el efecto de  bombeo en la Ciudad de 
              México en los próximos 100 años (I. Blanch, 1999 y N. Contreras, 2001) 
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6.5.1 Propiedades estáticas 
 
 Suponiendo que la compresión de las arcillas es predominantemente unidimensional, 
la siguiente expresión permite calcular la reducción en el contenido de humedad a partir de 
esta compresión: 
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en donde wi y wf son los contenidos de agua inicial y final de un estrato de arcilla que 
originalmente tenía un espesor HT y que sufrió una compresión δ(t) con una relación de 
vacíos inicial ei, 
 
   ( ) ( ) ( )∑ ∆=δ thtumt iivi                                                                [6.5.1.2] 
 
en donde ∆ui(t) son los valores medios del decremento de presión de poro en le tiempo t 
después del año inicial de referencia (ver Figura 52) en un estrato de suelo de espesor hi(t). Y 
donde los valores del módulo de compresibilidad volumétrica, mv , se obtuvieron a partir de 
una correlación entre este parámetro y la resistencia de punta medida con un cono eléctrico, qc  
(ver Figura 55). Si se supone que la arcilla está saturada: 
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donde Gs es la gravedad específica del suelo. 
 
 Se han propuesto muchas correlaciones para estimar otros parámetros a partir del 
contenido de agua de los suelos, en particular  con su resistencia al esfuerzo cortante (véase, 
por ejemplo, Marsal y Masari, 1959). Por ello, las Ecuaciones 6.5.1.1 y 6.5.1.3 se pueden 
utilizar para estimar cómo cambiarán estos parámetros si se conoce la humedad inicial y las 
compresiones sufridas en el futuro (Ecuación 6.5.1.2). 
 
 Los cambios en el peso volumétrico del suelo vienen dados por: 
 

    ( ) i

i
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γ
=γ                                                               [6.5.1.4] 

 
en donde el espesor inicial del estrato es hi ; γi y γf son los pesos volumétricos inicial y final. 
 
 La resistencia no drenada de la arcilla se puede expresar de la siguiente forma (Romo 
y Ovando, 1989): 
 

   ( ) ( )[ ] 





λ
−Γ

∆+=
NtupMtCu exp

2
'
0                                            [6.5.1.5] 

 
donde M = 6 sin φ’ / (3-sin φ’) ; Γ y N son las ordenadas a una presión de referencia de la 
línea de estado crítico y de la de consolidación virgen isotrópica en el espacio p’-v donde 
v=1+e; po

’ es la presión efectiva media del sitio al inicio del periodo de análisis y φ’ es el 
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ángulo de fricción interna expresado en términos de esfuerzos efectivos (Romo y Ovando, 
1989). El parámetro λ es la compresibilidad isotrópica del material y está relacionado con el 
módulo de compresibilidad volumétrica a través de: 
 

   ( ) ( ) ( )( )tuee
m

v
v ∆+σ+

λ
=

σ+
λ

= '
0

' 11
                                            [6.5.1.6] 

 
donde σo’ es el esfuerzo vertical efectivo al inicio del periodo saturado. 
 
 Como se ve en las Ecuaciones 6.5.1.5 y 6.5.1.6, la resistencia es función directa de los 
incrementos de esfuerzos efectivos y también aumenta exponencialmente conforme se reduce 
la compresibilidad del suelo. 
 
 
 6.5.2 Propiedades dinámicas 
 
 Como se dijo en el capítulo 5, las propiedades dinámicas de las arcillas también se 
modificarán por la consolidación inducida por el bombeo. En términos de uso y aplicación 
para predecir la respuesta sísmica de depósitos de suelo, las propiedades dinámicas más 
importantes son la rigidez al corte (G) y el coeficiente de amortiguamiento (ξ). Tanto la 
rigidez al corte como el amortiguamiento son funciones de la deformación; la primera decrece 
conforme se deforma el suelo y la segunda aumenta con el nivel de deformación. 
 
 A partir de los resultados de un gran número de ensayos de laboratorio se estableció la 
siguiente expresión para evaluar el módulo de rigidez al corte, G, de la arcilla de la Ciudad de 
México para deformaciones pequeñas, Gmáx (Romo, 1995 ; Romo y Ovando, 1996) tal y como 
también se puede ver en la Ecuación 5.4.1.1 del capítulo 5: 
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en donde σc’ es el esfuerzo efectivo de confinamiento, Pa es la presión atmosférica, IP es el 
índice de plasticidad y Cr la consistencia relativa (Cr = (límite líquido - humedad natural del 
suelo) / ( índice de plasticidad) ). Aceptando que la Ecuación 6.5.2.1 es representativa de las 
condiciones de campo, ésta se puede aplicar para estimar cómo aumenta Gmáx debido a la 
consolidación por bombeo: 
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                                      [6.5.2.2] 

 
En esta expresión se sustituyó a la presión confinante por el esfuerzo efectivo medio al 

inicio del intervalo bajo estudio, po’; ∆u(t) es el decremento de presión de poro producido por 
el bombeo en el intervalo considerado (ver Figura 52). Obsérvese que los efectos del bombeo 
también inciden en el parámetro Cr pues, como se vio en la Ecuación 6.5.1.1, provocan 
reducciones en el contenido de humedad. 
 
 Como se vio en el capítulo 5, la dependencia de los módulos con la deformación se 
expresa con funciones hiperbólicas como la que sigue (Romo, 1995) 
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        ( )( )G G H= −
′ma x

1 γ                                                                [6.5.2.3] 

 
en donde 
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                                                           [6.5.2.4] 

 
γ es la deformación por cortante y γr una deformación de referencia definida como aquella en 
la que el módulo G vale el 50 % del valor de Gmáx . Como se puede ver en el capítulo 5 , la 
deformación de referencia y los parámetros A y B dependen del índice de plasticidad; además 
A también depende de la consistencia relativa, Cr.  
 
 Suponiendo que el suelo se comporta como un sólido viscoelástico antes de la falla, 
los coeficientes de amortiguamiento histerético se pueden expresar como: 
 
               ( ) ( )ξ ξ ξ γ ξ= − +

′ma x min min
H                                                      [6.5.2.5] 

 
donde ξmáx y ξmín son los valores máximo y mínimo del coeficiente de amortiguamiento 
dinámico obtenidos experimentalmente, definidos en el capítulo 5. 
 
 Es usual determinar los valores de Gmáx a partir de la velocidad de propagación de 
ondas de corte, Vs , determinada con ensayes de campo como el de pozo abajo (down hole), el 
de pozos cruzados (cross hole), el de sonda suspendida o el de cono sísmico. Para hacerlo se 
recurre a la siguiente relación elástica: 
 

        22
máx s

nat
s V

g
VG

γ
=ρ=                                                             [6.5.2.6] 

 
en donde ρ es la densidad de masa del suelo, γnat su peso volumétrico natural y g la 
aceleración de la gravedad. El valor de Vs se puede estimar a partir de la resistencia de punta , 
qc , medida con un cono eléctrico (Ovando y Romo, 1992): 
 

          
khnat

c
s N

q
V

γ
η=                                                                    [6.5.2.7]    

 
en donde η es una constante que depende del tipo de suelo y Nkh es un parámetro de 
correlación empírico(ver Figura 55). Los valores de los parámetros involucrados en la 
Ecuación 6.5.2.7 se han discutido anteriormente para el caso de las arcillas de la Ciudad de 
México (Ovando y Romo, 1992). Las velocidades de las ondas de corte también se han 
relacionado, recientemente, con qc empleando redes neuronales artificiales (Romo et al, 2000) 
pero, para los fines de este estudio se utilizará únicamente la Ecuación 6.5.2.7, que fue 
obtenida a partir de los resultados de ensayos de pozo abajo (down hole), de sonda suspendida 
y de cono sísmico. Las deformaciones inducidas al suelo en estos ensayos son pequeñas, del 
orden de 10-4 % o menores. Sabiendo, además, que el módulo de corte depende fuertemente 
del nivel de deformaciones, los valores de G que pueden ser deducidos de las velocidades de 
onda de corte medidas “in situ” son aproximaciones muy cercanas a los valores máximos del 
módulo de corte, es decir a Gmáx . 
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 Los efectos de la consolidación por bombeo en la Ecuación 6.5.2.7 se pueden 
explicitar recurriendo a la Ecuación 6.5.1.4 y teniendo en cuenta que los incrementos de 
esfuerzo efectivo modifican a la resistencia de punta (Santoyo et al, 1989) en la forma  
qc = Nσσv’(t) = Nσ (σvo’+∆u(t)). Así obtenemos la siguiente expresión:  
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Sustituyendo esta ecuación en la Ecuación 6.5.2.6: 
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y con la Ecuación 6.5.2.3 se pueden definir las curvas rigidez-deformación completas, 
incluyendo el efecto del bombeo: 
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                                      [6.5.2.10] 

 
 
 En las gráficas de las Figuras 53 y 54 se presentan las curvas de rigidez-deformación y 
de amortiguamiento-deformación obtenidas a diferentes fechas en el futuro con las 
Ecuaciones 6.5.2.10 y 6.5.2.5, para un estrato arcilloso de suelo localizado entre los 33 y los 
38,50 m de profundidad en el atrio sur de la Catedral Metropolitana. Los valores de la 
resistencia a la penetración se tomaron de los datos obtenidos con los sondeos SMC-1 y 
SMC-2 que aparecen en las Figuras 46 y 47 y en las Tablas 2 y 3 que las siguen y se realizó 
una media de ambos sondeos. Partiendo de la evolución de los datos de presión de poro 
obtenidos para este sitio (ver Figura 52), Ignasi Blanch (1999) y Nilson Contreras (2001) 
calcularon una estimación de los hundimientos que se presentarán en el Centro Histórico en 
las próximas décadas mediante un programa numérico que modela la consolidación primaria 
que se produce en las arcillas debido a los efectos del bombeo en la Ciudad de México (ver la 
séptima columna de las Tablas 7 a la 17).  
 

Como se aprecia en la Figura 53, los efectos del bombeo en las formas de las curvas 
rigidez-deformación son poco importantes pero los valores iniciales del módulo de rigidez al 
corte si se afectan notoriamente por los incrementos de esfuerzos efectivos. En lo que se 
refiere al amortiguamiento, las curvas amortiguamiento-deformación de la Figura 54 indican 
que este factor es prácticamente insensible a dichos incrementos de esfuerzos efectivos. 
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Otra propiedad de interés para fines del análisis de la respuesta sísmica de depósitos de 

suelo es su periodo dominante, T0 , que se puede aproximar con la siguiente ecuación, 
suponiendo que el suelo se comporta como un material elástico: 
 

   ( )( ) ( )( )
avgsavgavg V

th
G

thT δ−
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ρ
δ−
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44

0                                                   [6.5.2.11] 

 
Gavg , ρavg , vs avg  son los valores medios del módulo de rigidez, densidad de masa y velocidad 
de propagación de ondas de corte. En un medio estratificado, vs avg se puede obtener con: 
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Figura 53. Curvas esfuerzo - deformación de corte para la Arcilla 7 a  33 metros de profundidad 

Figura 54. Curvas amortiguamiento - deformación de corte para la Arcilla 7 a  33 metros de profundidad 



Profundidad (m) qc (kg/cm²) m vi (m²/t) h vi (m) h vf (m) ∆u vi [ t ]  2000, (t/m²) δ (cm) Gs w f (%) γf (t/m³) σ`v (t/m²) V s (m/s) G max  (t/m²) IP B γr A`     LL c r A
Relleno artificial 0 - 3,50 2,3 0,0331722 3,500 3,500 0,0951780238374414 1,105041935 --- --- 1,600 --- 250,00 10204,08 --- --- --- --- --- --- ---
Relleno artificial 3,50 - 12,50 2,5 0,0320882 9,000 9,000 0,0974161217216561 2,813318993 --- --- 1,300 --- 200,00 5306,12 --- --- --- --- --- --- ---
Costra superficial 12,50- 15,50 7,5 0,0178063 3,000 3,000 0,0997110271261967 0,532644164 --- --- 1,400 --- 180,00 4628,57 --- --- --- --- --- --- ---

Arcilla 1 15,50 - 17,50 7 0,0180914 2,00 1,996 0,1015511974667660 0,367440881 ### 227,503 1,22 1,33 72,83 662,82 200,00 0,370 1,800 0,762 295 0,33748379 1,09948379
Arcilla 2 17,50 - 21,00 8 ######### 3,50 3,498 0,0344335305449368 0,204484932 ### 228,043 1,24 1,37 75,43 718,03 177,50 0,422 1,310 0,727 255 0,15187268 0,87884508
Arcilla 3 21,00 - 26,00 8 ######### 5,00 4,994 0,0679579551300091 0,576530145 ### 237,379 1,24 1,52 75,38 720,09 207,50 0,345 2,000 0,775 275 0,18130415 0,95630415
Arcilla 4 26,00 - 28,00 10 ######### 2,00 1,997 0,0975066636615142 0,274313426 ### 226,631 1,18 1,80 86,54 900,92 235,00 0,280 2,550 0,812 315 0,37603966 1,18803966
Arcilla 5 28,00 - 31,50 12 0,0116962 3,50 3,495 0,1207567963973080 0,494339048 ### 236,606 1,20 2,17 93,97 1081,34 225,00 0,300 2,350 0,810 300 0,28175241 1,09175241
Arcilla 6 31,50 - 33,00 14 0,0096923 1,50 1,498 0,1419685217740710 0,206399261 ### 211,450 1,23 2,61 100,27 1261,57 187,50 0,410 1,510 0,741 243 0,16559792 0,90659792
Arcilla 7 33,00 - 38,50 17 0,0085557 5,50 5,492 0,1715467805427470 0,807237397 ### 238,586 1,24 3,02 110,04 1532,01 162,50 0,498 1,011 0,708 243 0,02408552 0,73223444

Capa dura 38,50 - 41,00 --- --- 2,50 2,50 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
Arcilla 8 41,00 - 42,50 23 ######### 1,50 1,499 0,0616762786937449 0,062625130 ### 165,814 1,28 4,21 125,86 2062,14 145,00 0,539 0,726 0,689 220 0,37369795 1,06234926
Arcilla 9 42,50 - 45,00 23 ######### 2,50 2,499 0,0427126654155298 0,072282955 ### 143,546 1,31 4,14 124,39 2060,94 160,00 0,504 0,966 0,705 235 0,57158584 1,27679141

Arcilla 10 45,00 - 51,00 25 ######### 6,00 5,997 0,0740892691421965 0,281606584 ### 151,910 1,29 4,50 130,11 2219,91 130,00 0,568 0,543 0,674 213 0,46608033 1,14000880
Depósitos profundos 51 - --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Profundidad (m) qc (kg/cm²) m vi (m²/t) h vi (m) h vf (m) ∆u vi [ t ]  2010, (t/m²) δ (cm) Gs w f (%) γf (t/m³) σ`v (t/m²) V s (m/s) G max  (t/m²) IP B γr A`     LL c r A
Relleno artificial 0 - 3,50 2,3 0,0331722 3,500 3,500 0,0951780238374414 1,105041935 --- --- 1,600 --- 250,00 10204,08 --- --- --- --- --- --- ---
Relleno artificial 3,50 - 12,50 2,5 ######### 9,000 9,000 0,0974161217216561 2,813318993 --- --- 1,300 --- 200,00 5306,12 --- --- --- --- --- --- ---
Costra superficial 12,50- 15,50 7,5 0,0178063 3,000 3,000 0,0997110271261967 0,532644164 --- --- 1,400 --- 180,00 4628,57 --- --- --- --- --- --- ---

Arcilla 1 15,50 - 17,50 17,6 0,0083412 1,996 1,965 1,8711107904743800 3,115723973 ### 223,2321 1,243 3,21 110,41 1569,93 200,00 0,370 1,800 0,762 295 0,35883968 1,12083968
Arcilla 2 17,50 - 21,00 13,0 0,0107039 3,498 3,461 0,9854430954314040 3,689681701 ### 225,1739 1,250 2,35 93,63 1129,47 177,50 0,422 1,310 0,727 255 0,16803429 0,89500670
Arcilla 3 21,00 - 26,00 12,7 0,0110032 4,994 4,952 0,7766640432634030 4,267958098 ### 234,9883 1,253 2,30 92,12 1092,93 207,50 0,345 2,000 0,775 275 0,19282766 0,96782766
Arcilla 4 26,00 - 28,00 15,3 0,0085342 1,997 1,980 0,9850981314013190 1,679106162 ### 224,3540 1,189 2,78 104,06 1323,45 235,00 0,280 2,550 0,812 315 0,38572770 1,19772770
Arcilla 5 28,00 - 31,50 18,6 0,0080173 3,495 3,461 1,2149667975208100 3,404445863 ### 233,8674 1,212 3,39 113,73 1613,26 225,00 0,300 2,350 0,810 300 0,29392250 1,10392250
Arcilla 6 31,50 - 33,00 22,3 0,0069594 1,498 1,483 1,4407549177808400 1,501951549 ### 208,8841 1,242 4,05 122,84 1929,49 187,50 0,410 1,510 0,741 243 0,17928494 0,92028494
Arcilla 7 33,00 - 38,50 26,8 0,0061689 5,492 5,429 1,8541240439596500 6,281582459 ### 235,3328 1,254 4,88 134,29 2332,09 162,50 0,498 1,011 0,708 243 0,04410554 0,75225446

Capa dura 38,50 - 41,00 --- --- 2,500 2,500 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
Arcilla 8 41,00 - 42,50 26,7 0,0061775 1,499 1,493 0,6437852072619710 0,596299117 ### 164,9901 1,282 4,86 130,96 2249,76 145,00 0,539 0,726 0,689 220 0,37937882 1,06803014
Arcilla 9 42,50 - 45,00 26,0 0,0062316 2,499 2,490 0,5880583132818260 0,915874181 ### 142,8631 1,311 4,73 127,75 2189,50 160,00 0,504 0,966 0,705 235 0,57585559 1,28106116

Arcilla 10 45,00 - 51,00 33,3 0,00572 5,997 5,944 1,5493439409228700 5,314823399 ### 150,1882 1,297 6,05 146,18 2851,63 130,00 0,568 0,543 0,674 213 0,47932182 1,15325029
Depósitos profundos 51 - --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Profundidad (m) qc (kg/cm²) m vi (m²/t) h vi (m) h vf (m) ∆u vi [ t ]  2020, (t/m²) δ (cm) Gs w f (%) γf (t/m³) σ`v (t/m²) V s (m/s) G max  (t/m²) IP B γr A`     LL c r A
Relleno artificial 0 - 3,50 2,3 0,0331722 3,500 3,500 1,8405747544440600 21,369557873 --- --- 1,600 --- 250,00 10204,08 --- --- --- --- --- --- ---
Relleno artificial 3,50 - 12,50 2,5 ######### 9,000 9,000 1,8507751494937800 53,449272960 --- --- 1,300 --- 200,00 5306,12 --- --- --- --- --- --- ---
Costra superficial 12,50- 15,50 7,5 0,0178063 3,000 3,000 1,8610104628376600 9,941291258 --- --- 1,400 --- 180,00 4628,57 --- --- --- --- --- --- ---

Arcilla 1 15,50 - 17,50 29,3 0,0059867 1,965 1,940 2,1168232047134100 2,490408821 ### 219,8291 1,259 5,32 140,11 2553,12 200,00 0,370 1,800 0,762 295 0,37585450 1,13785450
Arcilla 2 17,50 - 21,00 21,4 0,0071983 3,461 3,423 1,5340926577537200 3,822001593 ### 222,2012 1,265 3,89 119,51 1861,92 177,50 0,422 1,310 0,727 255 0,18478197 0,91175438
Arcilla 3 21,00 - 26,00 18,7 0,0080025 4,952 4,908 1,0929436643616000 4,330747961 ### 232,5616 1,264 3,39 111,29 1609,91 207,50 0,345 2,000 0,775 275 0,20452220 0,97952220
Arcilla 4 26,00 - 28,00 21,3 0,0072104 1,980 1,965 1,0983899098998000 1,568503653 ### 222,2285 1,198 3,88 121,99 1832,28 235,00 0,280 2,550 0,812 315 0,39477250 1,20677250
Arcilla 5 28,00 - 31,50 25,7 0,0061198 3,461 3,434 1,2818110113873500 2,714969942 ### 231,6881 1,221 4,67 132,46 2201,65 225,00 0,300 2,350 0,810 300 0,30360839 1,11360839
Arcilla 6 31,50 - 33,00 30,6 0,0058958 1,483 1,470 1,5103936627202900 1,320525235 ### 206,6305 1,253 5,56 142,70 2624,62 187,50 0,410 1,510 0,741 243 0,19130379 0,93230379
Arcilla 7 33,00 - 38,50 37,4 0,0054779 5,429 5,372 1,9212367829443100 5,713753276 ### 232,3768 1,267 6,80 156,97 3217,43 162,50 0,498 1,011 0,708 243 0,06229658 0,77044550

Capa dura 38,50 - 41,00 --- --- 2,500 2,500 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
Arcilla 8 41,00 - 42,50 30,8 0,0058812 1,493 1,487 0,7434724263100910 0,652991517 ### 164,0877 1,287 5,60 140,33 2595,34 145,00 0,539 0,726 0,689 220 0,38560217 1,07425349
Arcilla 9 42,50 - 45,00 31,3 0,0058479 2,490 2,476 0,9584013017052350 1,395622691 ### 141,8201 1,319 5,69 140,01 2649,77 160,00 0,504 0,966 0,705 235 0,58237450 1,28758007

Arcilla 10 45,00 - 51,00 45,1 0,0050866 5,944 5,879 2,1535997040763600 6,511377045 ### 148,0749 1,312 8,20 169,33 3877,47 130,00 0,568 0,543 0,674 213 0,49557746 1,16950593
Depósitos profundos 51 - --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Profundidad (m) qc (kg/cm²) m vi (m²/t) h vi (m) h vf (m) ∆u vi [ t ]  2030, (t/m²) δ (cm) Gs w f (%) γf (t/m³) σ`v (t/m²) V s (m/s) G max  (t/m²) IP B γr A`     LL c r A
Relleno artificial 0 - 3,50 2,3 0,0331722 3,500 3,500 0,0951780238374 1,105041935 --- --- 1,600 --- 250,00 10204,08 --- --- --- --- --- --- ---
Relleno artificial 3,50 - 12,50 2,5 ######### 9,000 9,000 0,0974161217217 2,813318993 --- --- 1,300 --- 200,00 5306,12 --- --- --- --- --- --- ---
Costra superficial 12,50- 15,50 7,5 0,0178063 3,000 3,000 0,0997110271262 0,532644164 --- --- 1,400 --- 180,00 4628,57 --- --- --- --- --- --- ---

Arcilla 1 15,50 - 17,50 41,3 0,0052701 1,940 1,918 2,1890107795671                   2,2383389826 ### 216,7746 1,274 7,51 164,63 3562,22 200,00 0,370 1,800 0,762 295 0,39112705 1,15312705
Arcilla 2 17,50 - 21,00 31,1 0,0058632 3,423 3,388 1,7584578922939                   3,5290281877 ### 219,4587 1,278 5,65 142,69 2680,18 177,50 0,422 1,310 0,727 255 0,20023250 0,92720490
Arcilla 3 21,00 - 26,00 26,1 0,0062237 4,908 4,867 1,3545264045085                   4,1377520304 ### 230,2441 1,275 4,75 130,85 2243,63 207,50 0,345 2,000 0,775 275 0,21569115 0,99069115
Arcilla 4 26,00 - 28,00 28,4 0,0060494 1,965 1,950 1,2828701747872                   1,5247914183 ### 220,1626 1,208 5,16 139,92 2429,35 235,00 0,280 2,550 0,812 315 0,40356325 1,21556325
Arcilla 5 28,00 - 31,50 33,4 0,0057128 3,434 3,406 1,4035863855244                   2,7533889372 ### 229,4777 1,231 6,07 150,14 2852,12 225,00 0,300 2,350 0,810 300 0,31343245 1,12343245
Arcilla 6 31,50 - 33,00 39,3 0,0053723 1,470 1,457 1,5908490036466                   1,2561021722 ### 204,4879 1,264 7,15 160,75 3358,22 187,50 0,410 1,510 0,741 243 0,20273124 0,94373124
Arcilla 7 33,00 - 38,50 48,1 0,0049514 5,372 5,320 1,9576210656883                   5,2070526736 ### 229,6855 1,280 8,75 176,76 4116,78 162,50 0,498 1,011 0,708 243 0,07885864 0,78700755

Capa dura 38,50 - 41,00 --- --- 2,500 2,500 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
Arcilla 8 41,00 - 42,50 35,3 0,0055974 1,487 1,480 0,8183445130306                   0,6810828476 ### 163,1463 1,293 6,42 149,85 2973,76 145,00 0,539 0,726 0,689 220 0,39209448 1,08074580
Arcilla 9 42,50 - 45,00 37,9 0,0054477 2,476 2,460 1,2069703856003                   1,6281360221 ### 140,6021 1,327 6,90 153,68 3217,17 160,00 0,504 0,966 0,705 235 0,58998666 1,29519223

Arcilla 10 45,00 - 51,00 58,3 0,0045522 5,879 5,815 2,4030511941895                   6,4310854723 ### 145,9880 1,327 10,61 191,13 4995,63 130,00 0,568 0,543 0,674 213 0,51163043 1,18555891
Depósitos profundos 51 - --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Tabla 10

                         PROPIEDADES ESTÁTICAS Y DINÁMICAS DEL SUBSUELO DE LA CATEDRAL METROPOLITANA (AÑO 2010)

                         PROPIEDADES ESTÁTICAS Y DINÁMICAS DEL SUBSUELO DE LA CATEDRAL METROPOLITANA (AÑO 2020)

                         PROPIEDADES ESTÁTICAS Y DINÁMICAS DEL SUBSUELO DE LA CATEDRAL METROPOLITANA (AÑO 2000)

                         PROPIEDADES ESTÁTICAS Y DINÁMICAS DEL SUBSUELO DE LA CATEDRAL METROPOLITANA (AÑO 2030)

Tabla 9

Tabla 7

Tabla 8



Profundidad (m) qc (kg/cm²) m vi (m²/t) h vi (m) h vf (m) ∆u vi [ t ]  2040, (t/m²) δ (cm) Gs w f (%) γf (t/m³) σ`v (t/m²) V s (m/s) G max  (t/m²) IP B γr A`     LL c r A
Relleno artificial 0 - 3,50 2,3 0,033172181 3,500 3,500 0,0951780238374 1,105041935 --- --- 1,600 --- 250,00 10204,08 --- --- --- --- --- --- ---
Relleno artificial 3,50 - 12,50 2,5 0,032088220 9,000 9,000 0,0974161217217 2,813318993 --- --- 1,300 --- 200,00 5306,12 --- --- --- --- --- --- ---
Costra superficial 12,50- 15,50 7,5 0,017806261 3,000 3,000 0,0997110271262 0,532644164 --- --- 1,400 --- 180,00 4628,57 --- --- --- --- --- --- ---

Arcilla 1 15,50 - 17,50 53,6 0,00472982 1,940 1,920 2,2277036778360             2,0443861689 2,39 214,0201 1,288 9,74 185,89 4585,87 200,00 0,370 1,800 0,762 295 0,40489949 1,16689949
Arcilla 2 17,50 - 21,00 41,5 0,005262465 3,423 3,389 1,8911097063393             3,4063743157 2,44 216,8401 1,291 7,54 163,55 3555,36 177,50 0,422 1,310 0,727 255 0,21498532 0,94195772
Arcilla 3 21,00 - 26,00 34,6 0,005637258 4,908 4,865 1,5467683998936             4,2797625059 2,50 227,8667 1,286 6,30 149,71 2963,87 207,50 0,345 2,000 0,775 275 0,22714855 1,00214855
Arcilla 4 26,00 - 28,00 36,4 0,005532685 1,965 1,949 1,4562649741866             1,5830346877 2,39 218,0340 1,218 6,62 157,57 3106,75 235,00 0,280 2,550 0,812 315 0,41262112 1,22462112
Arcilla 5 28,00 - 31,50 41,8 0,005243806 3,434 3,406 1,5353489757319             2,7646272521 2,39 227,2761 1,241 7,61 167,13 3563,28 225,00 0,300 2,350 0,810 300 0,32321720 1,13321720
Arcilla 6 31,50 - 33,00 48,6 0,004932965 1,470 1,458 1,6818993811107             1,2193828239 2,39 202,4263 1,275 8,83 177,63 4134,04 187,50 0,410 1,510 0,741 242,5 0,21372624 0,95472624
Arcilla 7 33,00 - 38,50 59,1 0,00452411 5,372 5,323 1,9965543247876             4,8523068337 2,35 227,2037 1,292 10,75 194,62 5033,48 162,50 0,498 1,011 0,708 242,5 0,09413111 0,80228002

Capa dura 38,50 - 41,00 --- --- 2,500 2,500 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
Arcilla 8 41,00 - 42,50 40,0 0,005337268 1,487 1,480 0,8549692954085             0,6784934911 2,47 162,2128 1,299 7,27 159,07 3366,58 145,00 0,539 0,726 0,689 220 0,39853223 1,08718355
Arcilla 9 42,50 - 45,00 45,3 0,005080269 2,476 2,459 1,3325128576644             1,6762438470 2,37 139,3563 1,337 8,23 167,19 3834,63 160,00 0,504 0,966 0,705 235 0,59777339 1,30297896
Arcilla 10 45,00 - 51,00 72,2 0,004108511 5,879 5,818 2,5221261140868             6,0918457410 2,46 144,0342 1,341 13,13 211,17 6159,01 130,00 0,568 0,543 0,674 212,5 0,52665966 1,20058813

Depósitos profundos 51 - --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Profundidad (m) qc (kg/cm²) m vi (m²/t) h vi (m) h vf (m) ∆u vi [ t ]  2050, (t/m²) δ (cm) Gs w f (%) γf (t/m³) σ`v (t/m²) V s (m/s) G max  (t/m²) IP B γr A`     LL c r A
Relleno artificial 0 - 3,50 2,3 0,033172181 3,500 3,500 0,0951780238374 1,105041935 --- --- 1,600 --- 250,00 10204,08 --- --- --- --- --- --- ---
Relleno artificial 3,50 - 12,50 2,5 0,032088220 9,000 9,000 0,0974161217217 2,813318993 --- --- 1,300 --- 200,00 5306,12 --- --- --- --- --- --- ---
Costra superficial 12,50- 15,50 7,5 0,017806261 3,000 3,000 0,0997110271262 0,532644164 --- --- 1,400 --- 180,00 4628,57 --- --- --- --- --- --- ---

Arcilla 1 15,50 - 17,50 66,0 0,004296712 1,920 1,901 2,2544142859227             1,8596472900 2,39 211,5170 1,301 11,99 204,87 5620,01 200,00 0,370 1,800 0,762 295 0,41741524 1,17941524
Arcilla 2 17,50 - 21,00 52,4 0,004776787 3,389 3,357 1,9827262069605             3,2095288130 2,44 214,3743 1,303 9,52 182,54 4469,58 177,50 0,422 1,310 0,727 255 0,22887746 0,95584987
Arcilla 3 21,00 - 26,00 43,9 0,005141868 4,865 4,823 1,6930103447612             4,2354888846 2,50 225,5141 1,297 7,99 167,62 3748,47 207,50 0,345 2,000 0,775 275 0,23848639 1,01348639
Arcilla 4 26,00 - 28,00 45,2 0,005081576 1,949 1,933 1,6033566172474             1,5879226241 2,39 215,8988 1,228 8,22 174,68 3850,11 235,00 0,280 2,550 0,812 315 0,42170719 1,23370719
Arcilla 5 28,00 - 31,50 50,9 0,004833852 3,406 3,379 1,6571273625717             2,7284840231 2,39 225,1036 1,251 9,26 183,48 4329,62 225,00 0,300 2,350 0,810 300 0,33287300 1,14287300
Arcilla 6 31,50 - 33,00 58,3 0,004552629 1,458 1,446 1,7721512481890             1,1759173057 2,39 200,4389 1,285 10,60 193,62 4950,97 187,50 0,410 1,510 0,741 242,5 0,22432612 0,96532612
Arcilla 7 33,00 - 38,50 70,3 0,004163245 5,323 5,278 2,0368179961884             4,5141654569 2,35 224,8963 1,303 12,79 211,08 5968,16 162,50 0,498 1,011 0,708 242,5 0,10833018 0,81647910

Capa dura 38,50 - 41,00 --- --- 2,500 2,500 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
Arcilla 8 41,00 - 42,50 44,8 0,005101241 1,480 1,473 0,8738568423914             0,6597904090 2,47 161,3052 1,305 8,15 167,89 3766,88 145,00 0,539 0,726 0,689 220 0,40479173 1,09344304
Arcilla 9 42,50 - 45,00 52,9 0,004754773 2,459 2,443 1,3939114885568             1,6300244059 2,37 138,1450 1,346 9,62 180,05 4476,03 160,00 0,504 0,966 0,705 235 0,60534399 1,31054956
Arcilla 10 45,00 - 51,00 86,4 0,003735336 5,818 5,762 2,5799856886415             5,6068757362 2,46 142,2375 1,354 15,71 229,55 7343,70 130,00 0,568 0,543 0,674 212,5 0,54048077 1,21440924

Depósitos profundos 51 - --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Profundidad (m) qc (kg/cm²) m vi (m²/t) h vi (m) h vf (m) ∆u vi [ t ]  2060, (t/m²) δ (cm) Gs w f (%) γf (t/m³) σ`v (t/m²) V s (m/s) G max  (t/m²) IP B γr A`     LL c r A
Relleno artificial 0 - 3,50 2,3 0,033172181 3,500 3,500 0,0951780238374 1,105041935 --- --- 1,600 --- 250,00 10204,08 --- --- --- --- --- --- ---
Relleno artificial 3,50 - 12,50 2,5 0,032088220 9,000 9,000 0,0974161217217 2,813318993 --- --- 1,300 --- 200,00 5306,12 --- --- --- --- --- --- ---
Costra superficial 12,50- 15,50 7,5 0,017806261 3,000 3,000 0,0997110271262 0,532644164 --- --- 1,400 --- 180,00 4628,57 --- --- --- --- --- --- ---

Arcilla 1 15,50 - 17,50 78,5 0,003935408 1,901 1,884 2,2751309424233             1,7022739539 2,39 209,2275 1,313 14,27 222,13 6662,40 200,00 0,370 1,800 0,762 295 0,42886226 1,19086226
Arcilla 2 17,50 - 21,00 63,6 0,004370992 3,357 3,327 2,0511133165766             3,0093975349 2,44 212,0635 1,315 11,57 200,03 5413,12 177,50 0,422 1,310 0,727 255 0,24189552 0,96886792
Arcilla 3 21,00 - 26,00 53,9 0,004717542 4,823 4,782 1,8078203050289             4,1133611657 2,50 223,2299 1,309 9,80 184,57 4583,60 207,50 0,345 2,000 0,775 275 0,24949450 1,02449450
Arcilla 4 26,00 - 28,00 54,7 0,004685365 1,933 1,917 1,7255970194215             1,5628979767 2,39 213,7975 1,238 9,95 191,15 4647,87 235,00 0,280 2,550 0,812 315 0,43064889 1,24264889
Arcilla 5 28,00 - 31,50 60,6 0,004471406 3,379 3,352 1,7633821125377             2,6642191751 2,39 222,9826 1,261 11,03 199,21 5143,52 225,00 0,300 2,350 0,810 300 0,34229956 1,15229956
Arcilla 6 31,50 - 33,00 68,5 0,004217433 1,446 1,434 1,8543688141074             1,1306807851 2,39 198,5284 1,295 12,46 208,85 5804,79 187,50 0,410 1,510 0,741 242,5 0,23451503 0,97551503
Arcilla 7 33,00 - 38,50 81,7 0,003850525 5,278 5,236 2,0746639048462             4,2166015220 2,35 222,7423 1,313 14,86 226,42 6919,49 162,50 0,498 1,011 0,708 242,5 0,12158575 0,82973467

Capa dura 38,50 - 41,00 --- --- 2,500 2,500 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
Arcilla 8 41,00 - 42,50 49,7 0,004887027 1,473 1,467 0,8836685726152             0,6363319457 2,47 160,4300 1,311 9,03 176,30 4171,02 145,00 0,539 0,726 0,689 220 0,41082770 1,09947902
Arcilla 9 42,50 - 45,00 60,8 0,004467747 2,443 2,428 1,4238300817404             1,5541319636 2,37 136,9904 1,354 11,05 192,14 5128,85 160,00 0,504 0,966 0,705 235 0,61255985 1,31776542
Arcilla 10 45,00 - 51,00 100,7 0,003415836 5,762 5,711 2,6081586814466             5,1333320299 2,46 140,5939 1,366 18,32 246,49 8538,18 130,00 0,568 0,543 0,674 212,5 0,55312409 1,22705256

Depósitos profundos 51 - --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

                         PROPIEDADES ESTÁTICAS Y DINÁMICAS DEL SUBSUELO DE LA CATEDRAL METROPOLITANA (AÑO 2040)

Tabla 13

Tabla 12

Tabla 11

                         PROPIEDADES ESTÁTICAS Y DINÁMICAS DEL SUBSUELO DE LA CATEDRAL METROPOLITANA (AÑO 2050)

                         PROPIEDADES ESTÁTICAS Y DINÁMICAS DEL SUBSUELO DE LA CATEDRAL METROPOLITANA (AÑO 2060)



Profundidad (m) qc (kg/cm²) m vi (m²/t) h vi (m) h vf (m) ∆u vi [ t ]  2070, (t/m²) δ (cm) Gs w f (%) γf (t/m³) σ`v (t/m²) V s (m/s) G max  (t/m²) IP B γr A`     LL c r A
Relleno artificial 0 - 3,50 2,3 0,033172181 3,500 3,500 0,0951780238374 1,105041935 --- --- 1,600 --- 250,00 10204,08 --- --- --- --- --- --- ---
Relleno artificial 3,50 - 12,50 2,5 0,032088220 9,000 9,000 0,0974161217217 2,813318993 --- --- 1,300 --- 200,00 5306,12 --- --- --- --- --- --- ---
Costra superficial 12,50- 15,50 7,5 0,017806261 3,000 3,000 0,0997110271262 0,532644164 --- --- 1,400 --- 180,00 4628,57 --- --- --- --- --- --- ---

Arcilla 1 15,50 - 17,50 91,1 0,003626141 1,884 1,869 2,2873211570388             1,5627847426 2,39 207,1273 1,324 16,56 238,03 7709,02 200,00 0,370 1,800 0,762 295 0,43936344 1,20136344
Arcilla 2 17,50 - 21,00 75,2 0,004023469 3,327 3,298 2,1044023519251             2,8166191249 2,44 209,9021 1,327 13,68 216,27 6379,52 177,50 0,422 1,310 0,727 255 0,25407254 0,98104494
Arcilla 3 21,00 - 26,00 64,3 0,004348851 4,782 4,742 1,8998616384623             3,9509598558 2,50 221,0366 1,320 11,70 200,62 5459,15 207,50 0,345 2,000 0,775 275 0,26006437 1,03506437
Arcilla 4 26,00 - 28,00 64,8 0,004334742 1,917 1,902 1,8267467356538             1,5183218885 2,39 211,7566 1,248 11,78 206,94 5490,42 235,00 0,280 2,550 0,812 315 0,43933354 1,25133354
Arcilla 5 28,00 - 31,50 70,8 0,004148202 3,352 3,327 1,8537422695209             2,5778088624 2,39 220,9309 1,271 12,88 214,29 5997,53 225,00 0,300 2,350 0,810 300 0,35141801 1,16141801
Arcilla 6 31,50 - 33,00 79,1 0,00391845 1,434 1,424 1,9259937096555             1,0825677172 2,39 196,6999 1,305 14,39 223,39 6690,38 187,50 0,410 1,510 0,741 242,5 0,24426707 0,98526707
Arcilla 7 33,00 - 38,50 93,3 0,003574617 5,236 5,197 2,1082242985593             3,9460075498 2,35 220,7276 1,323 16,97 240,84 7885,38 162,50 0,498 1,011 0,708 242,5 0,13398421 0,84213312

Capa dura 38,50 - 41,00 --- --- 2,500 2,500 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
Arcilla 8 41,00 - 42,50 54,5 0,004691934 1,467 1,461 0,8879394730224             0,6112307585 2,47 159,5894 1,316 9,92 184,30 4576,69 145,00 0,539 0,726 0,689 220 0,41662459 1,10527590
Arcilla 9 42,50 - 45,00 68,7 0,004213139 2,428 2,413 1,4384028111033             1,4711467085 2,37 135,8979 1,362 12,48 203,50 5787,10 160,00 0,504 0,966 0,705 235 0,61938805 1,32459363
Arcilla 10 45,00 - 51,00 115,2 0,003137578 5,711 5,664 2,6218799795095             4,6977419669 2,46 139,0909 1,378 20,94 262,23 9736,97 130,00 0,568 0,543 0,674 212,5 0,56468566 1,23861413

Depósitos profundos 51 - --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Profundidad (m) qc (kg/cm²) m vi (m²/t) h vi (m) h vf (m) ∆u vi [ t ]  2080, (t/m²) δ (cm) Gs w f (%) γf (t/m³) σ`v (t/m²) V s (m/s) G max  (t/m²) IP B γr A`     LL c r A
Relleno artificial 0 - 3,50 2,3 0,033172181 3,500 3,500 0,0951780238374 1,105041935 --- --- 1,600 --- 250,00 10204,08 --- --- --- --- --- --- ---
Relleno artificial 3,50 - 12,50 2,5 0,032088220 9,000 9,000 0,0974161217217 2,813318993 --- --- 1,300 --- 200,00 5306,12 --- --- --- --- --- --- ---
Costra superficial 12,50- 15,50 7,5 0,017806261 3,000 3,000 0,0997110271262 0,532644164 --- --- 1,400 --- 180,00 4628,57 --- --- --- --- --- --- ---

Arcilla 1 15,50 - 17,50 103,7 0,003355355 1,869 1,854 2,3018855800212             1,4432194050 2,39 205,1890 1,334 18,86 252,84 8761,82 200,00 0,370 1,800 0,762 295 0,44905494 1,21105494
Arcilla 2 17,50 - 21,00 87,0 0,003720179 3,298 3,272 2,1469719701298             2,6344869176 2,44 207,8816 1,337 15,82 231,48 7364,13 177,50 0,422 1,310 0,727 255 0,26545580 0,99242821
Arcilla 3 21,00 - 26,00 75,2 0,004024375 4,742 4,705 1,9746025943560             3,7686092899 2,50 218,9454 1,330 13,67 215,83 6367,42 207,50 0,345 2,000 0,775 275 0,27014249 1,04514249
Arcilla 4 26,00 - 28,00 75,3 0,004022037 1,902 1,888 1,9103696782990             1,4616154072 2,39 209,7925 1,257 13,69 222,06 6369,82 235,00 0,280 2,550 0,812 315 0,44769131 1,25969131
Arcilla 5 28,00 - 31,50 81,5 0,003857849 3,327 3,302 1,9295993972023             2,4762893888 2,39 218,9607 1,281 14,81 228,77 6885,00 225,00 0,300 2,350 0,810 300 0,36017467 1,17017467
Arcilla 6 31,50 - 33,00 90,0 0,003649336 1,424 1,413 1,9869280583582             1,0322665907 2,39 194,9570 1,315 16,37 237,30 7602,77 187,50 0,410 1,510 0,741 242,5 0,25356268 0,99456268
Arcilla 7 33,00 - 38,50 105,1 0,003327918 5,197 5,160 2,1370545042287             3,6958514593 2,35 218,8415 1,333 19,11 254,48 8863,64 162,50 0,498 1,011 0,708 242,5 0,14559103 0,85373995

Capa dura 38,50 - 41,00 --- --- 2,500 2,500 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
Arcilla 8 41,00 - 42,50 59,4 0,004512997 1,461 1,455 0,8909656913121             0,5874662513 2,47 158,7817 1,322 10,81 191,95 4983,60 145,00 0,539 0,726 0,689 220 0,42219518 1,11084649
Arcilla 9 42,50 - 45,00 76,6 0,003985266 2,413 2,399 1,4455005418590             1,3899696033 2,37 134,8660 1,370 13,93 214,22 6447,86 160,00 0,504 0,966 0,705 235 0,62583730 1,33104288
Arcilla 10 45,00 - 51,00 129,6 0,0028916 5,664 5,621 2,6285629491011             4,3047809978 2,46 137,7145 1,388 23,57 276,95 10937,48 130,00 0,568 0,543 0,674 212,5 0,57527271 1,24920118

Depósitos profundos 51 - --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Profundidad (m) qc (kg/cm²) m vi (m²/t) h vi (m) h vf (m) ∆u vi [ t ]  2090, (t/m²) δ (cm) Gs w f (%) γf (t/m³) σ`v (t/m²) V s (m/s) G max  (t/m²) IP B γr A`     LL c r A
Relleno artificial 0 - 3,50 2,3 0,033172181 3,500 3,500 0,0951780238374 1,105041935 --- --- 1,600 --- 250,00 10204,08 --- --- --- --- --- --- ---
Relleno artificial 3,50 - 12,50 2,5 0,032088220 9,000 9,000 0,0974161217217 2,813318993 --- --- 1,300 --- 200,00 5306,12 --- --- --- --- --- --- ---
Costra superficial 12,50- 15,50 7,5 0,017806261 3,000 3,000 0,0997110271262 0,532644164 --- --- 1,400 --- 180,00 4628,57 --- --- --- --- --- --- ---

Arcilla 1 15,50 - 17,50 114,9 0,003142628 1,854 1,842 2,0306708194159             1,1832467309 2,39 203,6021 1,343 20,89 264,93 9668,25 200,00 0,370 1,800 0,762 295 0,45698946 1,21898946
Arcilla 2 17,50 - 21,00 98,9 0,003454493 3,272 3,248 2,1559873285126             2,4369898640 2,44 206,0137 1,347 17,98 245,63 8349,87 177,50 0,422 1,310 0,727 255 0,27597931 1,00295172
Arcilla 3 21,00 - 26,00 86,4 0,003735658 4,705 4,669 2,0356056444097             3,5776578311 2,50 216,9610 1,340 15,71 230,28 7302,29 207,50 0,345 2,000 0,775 275 0,27970606 1,05470606
Arcilla 4 26,00 - 28,00 86,2 0,00374106 1,888 1,874 1,9794909501076             1,3978740038 2,39 207,9148 1,267 15,67 236,53 7279,53 235,00 0,280 2,550 0,812 315 0,45568188 1,26768188
Arcilla 5 28,00 - 31,50 92,4 0,003595264 3,302 3,278 1,9928434640523             2,3656360617 2,39 217,0791 1,290 16,80 242,65 7800,19 225,00 0,300 2,350 0,810 300 0,36853721 1,17853721
Arcilla 6 31,50 - 33,00 101,3 0,003405295 1,413 1,403 2,0381064711411             0,9808824478 2,39 193,3014 1,324 18,41 250,63 8537,51 187,50 0,410 1,510 0,741 242,5 0,26239234 1,00339234
Arcilla 7 33,00 - 38,50 117,0 0,003105019 5,160 5,125 2,1613984812164             3,4627860203 2,35 217,0751 1,342 21,27 267,45 9852,26 162,50 0,498 1,011 0,708 242,5 0,15646097 0,86460989

Capa dura 38,50 - 41,00 --- --- 2,500 2,500 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
Arcilla 8 41,00 - 42,50 64,3 0,004348454 1,455 1,450 0,8897767123586             0,5630189112 2,47 158,0077 1,327 11,70 199,24 5389,62 145,00 0,539 0,726 0,689 220 0,42753305 1,11618436
Arcilla 9 42,50 - 45,00 84,6 0,003779466 2,399 2,386 1,4487840555275             1,3135748007 2,37 133,8912 1,378 15,38 224,35 7109,66 160,00 0,504 0,966 0,705 235 0,63193014 1,33713571
Arcilla 10 45,00 - 51,00 143,0 0,002687198 5,621 5,584 2,4335988782661             3,6756108240 2,46 136,5407 1,397 26,00 289,68 12032,44 130,00 0,568 0,543 0,674 212,5 0,58430221 1,25823069

Depósitos profundos 51 - --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Profundidad (m) qc (kg/cm²) m vi (m²/t) h vi (m) h vf (m) ∆u vi [ t ]  2100, (t/m²) δ (cm) Gs w f (%) γf (t/m³) σ`v (t/m²) V s (m/s) G max  (t/m²) IP B γr A`     LL c r A
Relleno artificial 0 - 3,50 2,3 0,033172181 3,500 3,500 0,0951780238374 1,105041935 --- --- 1,600 --- 250,00 10204,08 --- --- --- --- --- --- ---
Relleno artificial 3,50 - 12,50 2,5 0,032088220 9,000 9,000 0,0974161217217 2,813318993 --- --- 1,300 --- 200,00 5306,12 --- --- --- --- --- --- ---
Costra superficial 12,50- 15,50 7,5 0,017806261 3,000 3,000 0,0997110271262 0,532644164 --- --- 1,400 --- 180,00 4628,57 --- --- --- --- --- --- ---

Arcilla 1 15,50 - 17,50 117,4 0,003096995 1,842 1,840 0,4633255305084             0,2643560017 2,39 203,2493 1,345 21,35 266,65 9759,82 200,00 0,370 1,800 0,762 295 0,45875330 1,22075330
Arcilla 2 17,50 - 21,00 106,8 0,003295349 3,248 3,232 1,4296526968841             1,5300601448 2,44 204,8442 1,354 19,41 254,02 8947,63 177,50 0,422 1,310 0,727 255 0,28256794 1,00954034
Arcilla 3 21,00 - 26,00 97,1 0,003491757 4,669 4,637 1,9540716820776             3,1857179745 2,50 215,1954 1,350 17,66 243,12 8188,87 207,50 0,345 2,000 0,775 275 0,28821471 1,06321471
Arcilla 4 26,00 - 28,00 97,3 0,003488569 1,874 1,860 2,0218958194369             1,3215932111 2,39 206,1402 1,276 17,69 250,29 8206,34 235,00 0,280 2,550 0,812 315 0,46323332 1,27523332
Arcilla 5 28,00 - 31,50 103,7 0,00335664 3,278 3,256 2,0426407751655             2,2475940658 2,39 215,2921 1,299 18,85 255,96 8736,82 225,00 0,300 2,350 0,810 300 0,37647959 1,18647959
Arcilla 6 31,50 - 33,00 112,7 0,003182601 1,403 1,394 2,0804507330552             0,9292879267 2,39 191,7335 1,333 20,49 263,41 9490,59 187,50 0,410 1,510 0,741 242,5 0,27075446 1,01175446
Arcilla 7 33,00 - 38,50 129,0 0,002901908 5,125 5,093 2,1817255091217             3,2447838500 2,35 215,4206 1,351 23,45 279,81 10849,43 162,50 0,498 1,011 0,708 242,5 0,16664222 0,87479114

Capa dura 38,50 - 41,00 --- --- 2,500 2,500 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
Arcilla 8 41,00 - 42,50 69,1 0,004199483 1,450 1,444 0,8685827034998             0,5287257804 2,47 157,2810 1,332 12,57 206,05 5784,50 145,00 0,539 0,726 0,689 220 0,43254460 1,12119592
Arcilla 9 42,50 - 45,00 91,8 0,003609909 2,386 2,375 1,3061909086474             1,1249648476 2,37 133,0570 1,385 16,69 232,95 7695,39 160,00 0,504 0,966 0,705 235 0,63714399 1,34234956
Arcilla 10 45,00 - 51,00 149,4 0,002596546 5,584 5,567 1,1582532912136             1,6793104636 2,46 136,0063 1,402 27,16 294,87 12460,27 130,00 0,568 0,543 0,674 212,5 0,58841281 1,26234128

Depósitos profundos 51 - --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

                         PROPIEDADES ESTÁTICAS Y DINÁMICAS DEL SUBSUELO DE LA CATEDRAL METROPOLITANA (AÑO 2070)

Tabla 17

Tabla 16

Tabla 15

Tabla 14

                         PROPIEDADES ESTÁTICAS Y DINÁMICAS DEL SUBSUELO DE LA CATEDRAL METROPOLITANA (AÑO 2100)

                         PROPIEDADES ESTÁTICAS Y DINÁMICAS DEL SUBSUELO DE LA CATEDRAL METROPOLITANA (AÑO 2090)

                         PROPIEDADES ESTÁTICAS Y DINÁMICAS DEL SUBSUELO DE LA CATEDRAL METROPOLITANA (AÑO 2080)





α = 0,44
β = 0,13

Nkc = 9,0

Nkh = 6,7

γr =  1,5

γ = 1,2

η = 23,33

Nσ = 5,5

                                         Figura 55.  Fórmulas para las tablas 7 a 17
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6.6- EVOLUCIÓN DE LA RESPUESTA SÍSMICA DEL SITIO CATEDRAL 
       METROPOLITANA 
 
 
 Como se ha descrito anteriormente, para la obtención de las propiedades dinámicas 
desde el año 2000 hasta el año 2100 en el depósito de suelo de la Catedral Metropolitana, se 
utilizaron las ecuaciones definidas en el capítulo 6.5.2. Los valores de éstas propiedades en 
estos cien años se pueden ver en las Tablas 7 a 17 para los diferentes estratos del depósito de 
suelo representados en el modelo estratigráfico del capítulo 6.3. 
 

Una vez obtenida la evolución de las propiedades dinámicas en el futuro se procede al 
análisis de la respuesta sísmica del sitio Catedral Metropolitana utilizando el modelo 
estratigráfico y basándose en la teoría de vibraciones aleatorias utilizada por el programa de 
computadora RADSH. El programa trabaja con espectros de potencia calculados a partir de 
espectros de respuesta de un movimiento de entrada (ó excitación). El sismo de entrada se 
introduce como espectro de respuesta y el propio programa lo transforma a espectro de 
potencia (apéndice 6). Estos espectros de respuesta se calculan con el programa DEGTRA-
2000 (Ordaz M. y Montoya C , 2000) mediante los registros acelerográficos obtenidos en el 
sitio de Ciudad Universitaria (Zona de Lomas del Distrito Federal, ver Figura 10) donde los 
depósitos profundos del depósito de suelo de la Catedral afloran a la superficie. 

 
  La evolución en el futuro de la respuesta  sísmica del sitio es examinada utilizando 
movimientos de excitación de dos terremotos completamente diferentes por lo que se refiere a 
origen y contenido de frecuencias. El primero es el Gran Terremoto de Michoacán del 19 de 
Septiembre de 1985, que se originó a lo largo de la zona de subducción en la costa mexicana 
del Pacífico, a más de 350 km de la ciudad (Ms=8.1 ; Mb=6.8). Los movimientos producidos 
en la ciudad por temblores de subducción son generalmente ricos en componentes de baja 
frecuencia y son fuertemente amplificados por los depósitos blandos de arcilla. Tal y como se 
vio en el capítulo 6.1, el otro terremoto utilizado fue provocado por un evento de falla normal 
y se conoce como el Terremoto de Tehuacán del 15 de Junio de 1999. Su epicentro fue 
localizado a 125 km al sudeste del estado de Puebla (Ms=6.5 ; Mb=6.4). Los temblores 
provocados por fallas normales generan movimientos que son más ricos en componentes de 
más alta frecuencia. 
 
 En el sismo del año 1985 la componente que causó mayor daño fue la este-oeste (EO), 
en cambio, para el sismo del año 1999 la componente que causó mayor daño fue la norte-sur 
(NS). Para estas dos componentes se ejecutó el programa para los diferentes años de estudio. 
 

En los dos sismos anteriores el cálculo con el RADSH se realiza suponiendo primero 
un comportamiento lineal del suelo, y después suponiendo un comportamiento lineal 
equivalente (aproximación lineal del comportamiento nolineal del suelo). Los archivos de 
datos están calculados para ambos análisis y para los cien años de estudio. De esta manera, las 
propiedades nolineales del suelo son introducidas en los análisis del programa RADSH. Sin 
embargo, como se verá en el capítulo 6.7, esta nolinealidad no introduce variaciones 
sustanciales en lo que se refiere al periodo dominante del sitio, pero sí que se producen 
cambios importantes en las ordenadas espectrales sobretodo para los últimos años de estudio, 
en los que la arcilla ya está prácticamente consolidada.    

 
Tanto el análisis lineal como el lineal equivalente se ejecutan para los años 2000, 

2020, 2040, 2060  y 2100, y también para ambos sismos (el del 85 y el del 99) para poder ver  
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representados los diferentes espectros de respuesta de aceleraciones en superficie para cada 
uno de éstos años. Los dos sismos utilizados tienen un contenido muy diferente de frecuencias 
y esto nos permite observar las diferencias en la amplificación y en el periodo dominante del 
sitio característicos del depósito de suelo estudiado. Además, se procede al análisis de los 
resultados obtenidos para poder comparar con otros estudios realizados por otros autores en 
otras zonas de la ciudad. Así mismo sería interesante comparar estos espectros de respuesta 
con los espectros de diseño que aparecen en las Normas Técnicas Complementarias para el 
diseño Sísmico de Edificios del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. 

 
6.6.1- Análisis lineal 
 
Este tipo de análisis asume un comportamiento lineal de la arcilla suponiendo que sus 

propiedades dinámicas fundamentales, G y ξ,  no sufren variaciones con la deformación 
angular. Esta suposición es válida si las deformaciones angulares aplicadas al suelo son 
pequeñas (menores a 10-2 % para el caso de la arcilla de la Ciudad de México). Con el espesor 
del estrato, su peso volumétrico y con una estimación del amortiguamiento crítico inicial y del 
módulo de corte inicial es necesario para poder obtener la respuesta en el estrato deseado. No 
se requieren las curvas que relacionan las propiedades dinámicas fundamentales con la 
deformación angular.  

 
 En el apéndice 7 se muestra el archivo de datos de entrada para el caso lineal, en 
donde se puede observar los datos que usa el programa para este análisis:  
 

• En la primera fila se da numeración al depósito y se especifica el número total de 
estratos, incluyendo el semiespacio. También se da el número del primer estrato 
sumergido y se procede a la identificación del depósito. 

 
• En la segunda fila y hasta la 17, se van introduciendo las propiedades mecánicas de 

cada estrato necesarias para el programa. La primera columna se reserva para el 
número de estrato. En la segunda se especifica el tipo de suelo (ya sea arcilla,1, arena, 
2, limo ,3, o bien 0 si queremos que las propiedades dinámicas del estrato se 
consideren constantes con la deformación angular). Las siguientes columnas ya 
corresponden específicamente a las propiedades estáticas del estrato, espesor y peso 
volumétrico en la tercera y cuarta columna, y también a las propiedades dinámicas, 
amortiguamiento y estimación del módulo de corte inicial, columnas quinta y sexta. 
Para el caso lineal no sería necesario el valor de Gmáx representado en la columna 
séptima. En las últimas dos columnas se definen los factores de escala aplicados a las 
curvas módulo de corte-deformación angular y al coeficiente de amortiguamiento-
deformación angular según el tipo de material. Para el caso lineal se pueden dejar en 
blanco.  

 
• A continuación aparece un 0 que equivale a decir que se está utilizando el análisis 

lineal y en las siguientes filas se especifica el número y el tipo de espectro que se 
requiere y en que estratos se quiere calcular. Finalmente se define el amortiguamiento 
para el espectro de respuesta. En este caso se eligió 0.05. 

 
• Finalmente en las últimas filas se da toda la información necesaria del movimiento 

sísmico que será utilizado como movimiento de entrada (ó excitación). Los datos se 
entran como valores del espectro de respuesta calculado con el programa DEGTRA- 
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2000 a partir del registro acelerográfico obtenido en CU. Este registro acelerográfico 
es filtrado convenientemente para que no se produzcan errores. Sin embargo al ser un 
registro a campo abierto, esta filtración no produce grandes cambios en la señal.  
 
 
Los datos obtenidos en el archivo de resultados para el año 2000 se muestran en el 

apéndice 7.  Además el programa RADSH da otro archivo que contiene los valores de las 
ordenadas espectrales así como de los periodos dominantes necesarios para graficar el 
correspondiente espectro de respuesta. 

 
Cuando las deformaciones aplicadas al suelo son mayores a 10-2 %, el análisis lineal 

ya no es válido. Sin embargo, las arcillas de la Ciudad de México se caracterizan por tener un 
comportamiento lineal incluso para grandes deformaciones de corte. Eso nos permite 
aproximar el comportamiento nolineal del suelo para deformaciones mayores al 0.1 % a 
través de una análisis lineal equivalente. 

 
 
6.6.2- Análisis lineal equivalente 
 
Para poder definir las propiedades nolineales del suelo es necesario suponer que el 

módulo de corte y el amortiguamiento del suelo varían con el nivel de deformación angular 
aplicado al suelo. Se introducen éstos dos parámetros para cada uno de los estratos y para 
cada uno de los años. El programa RADSH permite diferenciar hasta 4 tipos de suelo 
diferentes en un mismo depósito de suelo. La capa de arcillas superior y la capa de arcillas 
inferior (que contienen un total de 10 estratos de arcilla) se les asigna un valor de 1 
correspondiente a arcillas. A este valor de 1 le corresponden unas curvas G/Gmáx – γ  y  ξ - γ  
representativas del subsuelo bajo la Catedral Metropolitana y se utilizan para este caso 
aquellas que corresponden a una profundidad de entre 33 y 38,50 metros, es decir las 
existentes en la arcilla 7 que es la de más espesor (ver Figuras 53 y 54). 

 
A partir los datos de las curvas para diferentes niveles de deformación se procede a la 

introducción de los datos al archivo de entrada del programa. En el apéndice 7 se muestra el 
archivo de datos de entrada para el caso lineal equivalente, en donde se observa: 

 
• Desde la primera fila hasta la 18 el procedimiento es el mismo que en el caso lineal, 

excepto que en el caso lineal equivalente es necesario introducir el valor del módulo 
de corte para pequeñas deformaciones, Gmáx , ya que es necesario para utilizarlo como 
primera aproximación para las iteraciones posteriores que realizará el programa. 

 
• En la fila 19 aparece un 1 para especificar que se está realizando un análisis lineal 

equivalente y por ello es necesario definir la variación de los valores G/Gmáx  y  ξ con 
la deformación de corte γ, tal y como se ha dicho anteriormente. Para ello utilizamos 
las curvas calculadas para la arcilla 7 que se suponen representativas de este depósito 
de suelo. Si estuviésemos analizando otro tipo de suelo, p.e. arenas ó limos, se 
procedería de la misma manera pero ahora se introducirían los valores de las curvas 
correspondientes para arenas ó limos. En este caso se utilizaron 12 valores de 
deformación angular. 

 
•  
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• En las siguientes filas se especifica el número y el tipo de espectro que se requiere y 

en qué estratos se quiere calcular. Finalmente se define el amortiguamiento para el 
espectro de respuesta. En este caso también se eligió 0.05. 

 
• Finalmente, igual que en el análisis lineal, en las últimas filas se da toda la 

información necesaria del movimiento sísmico que será utilizado como movimiento de 
entrada (ó excitación). Los datos se entran como valores del espectro de respuesta 
calculado con el programa DEGTRA-2000 a partir del registro acelerográfico 
obtenido en CU. Este registro acelerográfico es filtrado convenientemente para que no 
se produzcan errores. Sin embargo al ser un registro a campo abierto, esta filtración no 
produce grandes cambios en la señal.  
 
 
Los datos obtenidos en el archivo de resultados para el año 2000 en el análisis lineal 

equivalente se muestran en el apéndice 7. En este análisis también se obtiene el archivo 
correspondiente para calcular  el espectro de respuesta.   

 
 

 6.6.3- Calibración del modelo 
 

Las propiedades índice, estáticas y dinámicas se han determinando de una manera 
aproximada teniendo en cuenta muchas hipótesis que han reducido la dificultad del cálculo. 
Aunque los resultados obtenidos dan espectros de respuesta en superficie muy razonables con 
lo que predicen otros autores (Romo, 1990 ; Dobric y Vucetic, 1987), es necesario proceder a 
una calibración del modelo para conocer con exactitud si estos resultados pueden darse por 
buenos o no. Para realizar este proceso se ejecuta utilizaremos el programa RADSH y el 
SHAKE (Schnabel et al. , 1972) para un sismo en concreto del cual se tiene registro tanto en 
el afloramiento rocoso como en la superficie de estudio. El ruido en la zona centro de la 
Ciudad de México, la interacción de ondas de corte con ondas superficiales y la interacción 
suelo-estructura pueden producir ciertos errores en los resultados y es por eso que se realiza 
esta doble calibración. 

 
En este caso se utiliza como calibración el sismo del 11 de Enero de 1997 en sus 

componentes N-S y E-O, generado a más de 300 km de la ciudad en la zona de subducción 
del Pacífico (Ms=6.9 ; Mb=6.5). Para la calibración necesitamos conocer la señal 
acelerográfica registrada en superficie en el sitio CU (terreno firme) y en el sitio Catedral 
(terreno blando). Ambas señales acelerográficas se introducen en el programa DEGTRA-2000 
(Ordaz M. y Montoya C.) para poder hallar los espectros de respuesta de ambos. El espectro 
de respuesta en CU se introduce en el programa RADSH y se obtiene el espectro de respuesta 
en la superficie del depósito de suelo. Éste se compara con el espectro de respuesta en 
Catedral y se grafican ambos espectros para sacar conclusiones.  
 
 El programa SHAKE trabaja de manera distinta al RADSH debido a que utiliza la 
teoría determinista para el cálculo. No trabaja pues con espectros de potencia, sino con 
espectros de respuesta, sin embargo también realiza el cambio al dominio de la frecuencia 
utilizando la transformada de Fourier. El procedimiento de cálculo es muy parecido al 
RADSH, pero el SHAKE es un programa mucho más completo y que permite escoger 
diferentes opciones de un total de 16. Cada opción tiene sus filas de datos. Se introducen 
todas las opciones requeridas en un mismo archivo de datos y el mismo programa realiza la 
lectura y el cálculo correspondiente. Para el caso se han utilizado las opciones 8, 1, 2, 3, 4, 5 y  
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9. En la opción 8 se introducen las propiedades dinámicas de los diferentes suelos de que 
consta el modelo; en la opción 1 se introducen los datos de la señal acelerográfica registrada 
en el afloramiento rocoso de CU; la opción 2 se usa para introducir las propiedades estáticas y 
dinámicas fundamentales del modelo estratigráfico de la Catedral Metropolitana; en la opción 
3 se da el número del estrato en el cual se considera que incide el movimiento de excitación; 
la opción 4 es la que requiere más tiempo de cómputo ya que es donde se realizan las 
diferentes iteraciones para compatibilizar el módulo de corte y el amortiguamiento con la 
deformación; en la opción 5 se introducen los estratos donde se requiere el cálculo del 
movimiento; y finalmente la opción 9 es dónde se da el número de estrato en el cual se quiere 
encontrar el espectro de respuesta. Se podrían haber incorporado muchas más opciones, pero a 
modo de calibración se optó simplemente por estas siete.  
 
 Como se ha descrito arriba, el SHAKE también utiliza las iteraciones requeridas por el 
análisis lineal equivalente para aproximar las propiedades nolineales de la arcilla. Los datos 
introducidos en el archivo de datos igual que los datos obtenidos en el archivo de resultados 
se pueden ver en el apéndice 7. Los espectros de respuesta obtenidos se muestran en el 
capítulo 6.7. 
 
 
6.7- DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS  
 
 
 Las gráficas de las Figuras 53 y 54 muestran los espectros de respuesta calculados 
para la calibración del modelo utilizando como movimiento de entrada el espectro de 
respuesta obtenido con el registro de aceleraciones, en sus componentes este-oeste y norte-
sur, respectivamente, medidas en el Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional 
Autónoma de México (UNAM), durante el terremoto del 11 de Enero de 1997.  Este 
movimiento sísmico se utilizó como calibración del programa de computadora RADSH. Las 
figuras también muestran el espectro de respuesta obtenido, con el mismo terremoto, de los 
registros de una estación acelerométrica localizada en el atrio oeste de la Catedral 
Metropolitana.  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 56. Comparación entre el espectro de respuesta medido en Catedral y el calculado  con el 
                     RADSH para el sismo del 11 de Enero de 1997 para su componente NS 
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Este espectro no exhibe los picos puntiagudos presentes en los obtenidos de los 

cálculos con el programa. La forma más ancha del espectro de respuesta, obtenido de las 
aceleraciones medidas en la estación, está influenciada por la presencia cercana de la 
Catedral, una gran y muy masiva estructura. En efecto, este espectro muestra que la Catedral 
interacciona fuertemente con su subsuelo durante los sismos, especialmente a lo largo de la 
dirección este-oeste como se puede observar en la Figura 57.  Los movimientos en la 
dirección este-oeste están asociados al movimiento de balanceo alrededor del eje longitudinal 
de la Catedral, mientras que los movimientos a lo largo de la dirección norte-sur son 
principalmente distorsiones de cortante.  

 
Sin embargo, el modelo da buenas aproximaciones en el periodo dominante del sitio y 

en la ordenada espectral para este periodo, lo cual significa que se han reproducido las 
propiedades promedio del sitio así como los efectos sísmicos que ahí se pueden presentar. 
Además, el acierto en el periodo dominante del sitio demuestra la gran capacidad que tiene el 
programa para, a pesar de la gran cantidad de efectos que se producen en la superficie del 
Centro Histórico, reproducir con gran exactitud las características espectrales del evento.  

 
En la Figura 58 se muestran los resultados obtenidos con el SHAKE y se comparan 

con los obtenidos con el RADSH para el sismo del 11 de Enero de 1997 únicamente para su 
componente NS. Ambos espectros se parecen mucho para el caso lineal equivalente. La gran 
diferencia radica en el hecho de que el programa RADSH trabaja con la teoría del valor 
extremo que le hace concentrar los valores entorno del valor máximo y es por eso que su 
espectro de respuesta da una banda más estrecha que utilizando el SHAKE. Sin embargo se 
puede concluir que la calibración fue exitosa. 

 
De esta manera ya se puede proceder al cálculo de la respuesta sísmica tomando como 

excitación el sismo del 85 y el del 99. 
 
    
 
 

Figura 57. Comparación entre el espectro de respuesta medido en Catedral y el calculado  con el 
                     RADSH para el sismo del 11 de Enero de 1997 para su componente EO 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Period, s

Sa
, g

From measured accelerations
Linear model
Linear equivalent model

Periodo, s

Aceleraciones medidas en Catedral
Modelo lineal
Modelo lineal equivalente

S
a
, 

g



                                              Capítulo 6. Aplicación del programa RADSH en las arcillas de la Ciudad de México 

                                                                                                                                                                   Página 94 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
   
  Los espectros de respuesta obtenidos cuando el sitio es excitado por los movimientos 
registrados en la UNAM (CU) durante el Gran Terremoto de Michoacán de 1985 muestran 
que el periodo dominante del sitio se puede ver reducido sustancialmente en el futuro, Figura 
59.  Si el periodo dominante diminuye debido al endurecimiento de las arcillas, las amplitudes 
espectrales máximas aumentarán de una manera gradual. En la Figura 59 se puede ver una 
comparación entre un análisis lineal y uno lineal equivalente. Se observa una coincidencia 
entre periodos dominantes y pequeñas variaciones en la aceleración espectral. Para un análisis 
lineal equivalente y con las propiedades del suelo obtenidas en el año 2000 la aceleración 
espectral máxima se obtiene aproximadamente de 0.65g,  mientras que el valor estimado para 
el año 2100 alcanza el valor de 1.15g.  
 
  Por otro lado, la aceleración máxima del terreno puede también incrementarse 
sustancialmente: de 0.14g en el año 2000 hasta 0.3 en el año 2100. Sin embargo, la 
amplificación espectral (el cociente entre la ordenada espectral y la aceleración máxima del 
terreno) variará en un rango relativamente estrecho: entre 4.0 y 4.8 (Figura 60). Se puede 
observar también que las ordenadas espectrales asociadas al segundo modo de vibración del 
sitio exhiben amplitudes relativamente pequeñas a lo largo de los cien años estudiados. 
Además, la amplificación espectral por debajo de 0.4 segundos es insignificante.  
 
  Otra importante característica es que, incluso para las ordenadas espectrales tan 
grandes obtenidas en el futuro más lejano, el comportamiento del material arcilloso se 
mantendrá principalmente dentro de un rango lineal, como se puede deducir de la Figura 61. 
Esta figura muestra una comparación de la evolución del periodo dominante del sitio entre un 
análisis lineal y uno lineal equivalente (aproximación lineal del comportamiento nolineal del 
suelo) para diferentes años en el futuro. Puede observarse como los efectos de la nolinealidad 
en el periodo dominante del sitio son insignificantes.       
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Figura 58. Comparación entre el espectro de respuesta calculado con el SHAKE y el calculado con el 
RADSH para la calibración del sismo del 11 de Enero de 1997 para su componente NS. 
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Figura 59. Evolución de los espectros de respuesta para el sismo del 19 de septiembre de 1985 en su 
                          Componente EO. Se muestra también una comparación entre el análisis lineal y el lineal equivalente. 

Figura 60. Amplificación espectral experimentada por efecto de la consolidación del terreno a lo largo 
         de los cien años de estudio para el sismo del 19 de septiembre de 1985 en su componente EO 
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El espectro de respuesta futuro del sitio del Terremoto de Tehuacán también muestra 

el efecto de la gran reducción del periodo dominante del sitio Catedral Metropolitana. Para el 
análisis lineal, las ordenadas espectrales a ese periodo se incrementan gradualmente des del 
año 2000 hasta el año 2040; entre éste último año y el año 2060, éstas permanecen 
básicamente constantes y otra vez se incrementan notablemente en el año 2100 (Figura 62). 
En el análisis lineal equivalente se produce un aumento gradual hasta el año 2060 y después 
se mantiene constante hasta el 2100. Por otro lado, las ordenadas espectrales asociadas al 
segundo modo de vibración del sitio son algo más significantes que las del evento de 1985 y 
pueden incluso ser mayores que las ordenadas asociadas al primer modo, como se estimó para 
el año 2020. La aceleración máxima del terreno puede variar desde 0.014g en el año 2000 
hasta 0.05g en el año 2100, y las ordenadas espectrales del primer modo de vibración varían 
desde 0.036g hasta 0.128g en estos mismos años, respectivamente.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las amplificaciones espectrales en el periodo natural del sitio (primer modo de 

vibración) pueden variar desde 1.7 hasta 2.8 y para el segundo modo de vibración desde 1.6 
hasta 2.4 (Figura 63). Los efectos  de la nolinealidad en el periodo dominante parecen ser 
insignificantes “a priori” debido a que el temblor de Tehuacán fue considerablemente menos 
intenso que el de Michoacán, Figura 64.    
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Figura 62. Evolución de los espectros de respuesta para el sismo del 15 de junio de 1999 en su componente NS. 
Se muestra también una comparación entre el análisis lineal y el lineal equivalente. 
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El efecto de la consolidación de las arcillas en la respuesta sísmica es evidente. El 

cambio en las ordenadas espectrales y en los periodos dominante de sitio que se produce a lo 
largo del tiempo queda bien plasmado en las Figuras 59 y 64. A medida que pasan los años 
las arcillas se irán consolidando y volviéndose más rígidas y esto hace que pierdan la 
capacidad para amortiguar las vibraciones producidas por un temblor.  Sin embargo, al  

Figura 63. Amplificación espectral experimentada por efecto de la consolidación 
           del terreno a lo largo de los cien años de estudio para el 

                      sismo del 15 de junio de 1999 en su componente NS 

Figura 64.  Comparación entre el periodo dominante del sitio del análisis 
lineal y el del análisis lineal equivalente a lo largo de los años 

para el sismo del 15 de junio de 1999 en su componente NS 
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rigidizarse los estratos de arcilla su velocidad de onda de corte (vs) aumenta 
considerablemente y aunque se estén produciendo hundimientos que reducen el espesor de los 
estratos esto no es suficiente para que el periodo dominante (=H / vs) se reduzca de manera 
considerable. 

 
Tal y como se ha dicho anteriormente, en las próximas cuatro décadas se producirá 

una gran reducción del periodo dominante de sitio que poco a poco se irá estabilizando hasta 
el año 2100. Es decir, la rigidización de las arcillas se producirá muy rápido en los primeros 
40 años, pero a partir del año 2060 ésta será más lenta. Éstos cambios en el periodo afectarán 
en gran medida a las estructuras aún por construir ya que los criterios constructivos bajo 
sismos cambiarán radicalmente en los próximos 60 años. Las estructuras con alturas de 5 a 20 
pisos o niveles que fueron tan vulnerables en el sismo de 1985 van a ser cada vez menos 
susceptibles a esa resonancia con el suelo. Estructuras con alturas menores, como pueden ser 
las estructuras coloniales de mampostería muy presentes en el centro histórico, van a ser cada 
vez más vulnerables con el tiempo. En el Centro Histórico existe una gran concentración de 
edificios de alturas de entre 5 y 20 pisos que van a poder finalmente descansar en paz. Sin 
embargo, habrá una tendencia a que la zona de más alto riesgo sísmico se desplace hacia otras 
zonas de la ciudad (como  la zona del ex-lago de Texcoco) en donde la menor altura de las 
estructuras produzca el fenómeno de resonancia suelo-estructura.  

 
  Otras regiones peligrosas sísmicamente producen terremotos que también afectan la 

Ciudad de México, pero los dos aquí considerados representan ejemplos extremos de 
movimientos sísmicos y es por eso que se introducen como entrada para el programa RADSH 
para obtener los espectros de respuesta en superficie y así llegar, en un futuro, comparar estos 
espectros con los de diseño que aparecen en las Normas Técnicas Reglamentarias del Distrito 
Federal.  
 
 
6.8- LIMITACIONES DEL ESTUDIO 
 
 

Predecir, con total exactitud, los cambios dinámicos que experimentará la arcilla de la 
Ciudad de México en los próximos cien años no es un trabajo sencillo debido a la 
complejidad del problema. Las hipótesis de partida y todas las suposiciones que se han ido 
realizando por el camino para simplificar el estudio han sido numerosas. Sin embargo, los 
resultados obtenidos en la calibración del programa RADSH se compararon con los del 
SHAKE y con otros estudios realizados por otros autores (Jaime A., 1987 ;  Romo et al., 1990 
; Dobry y Vucetic, 1987 ; Romo y Bárcena, 1994 ; José Luís Rangel, 1990) y se ha observado 
una gran similitud entre los espectros de respuesta calculados en un sitio de la Zona del Lago 
con un espesor de arcillas de entre 30 y 40 m. Tanto las ordenadas espectrales como el 
periodo dominante del sitio se ajustan muy bien a lo que encontraron estos autores. 
 
 La hipótesis tomada como partida se basa en suponer que el abatimiento de las 
presiones de poro en el Centro Histórico de la Ciudad de México seguirá la tendencia 
observada desde 1990 hasta 1999. Es la hipótesis que permite empezar a realizar los cálculos 
futuros de las propiedades estáticas, del hundimiento regional y de las propiedades dinámicas 
en los cien años de que consta el estudio. Es la condición inicial necesaria para empezar a 
trabajar. Las propiedades dinámicas calculadas para estos cien años han dado resultados 
satisfactorios con lo que previsiblemente se estimaba hasta el momento: la rigidización  
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gradual del módulo de corte de la arcilla con los años. Una vez verificados estos valores se 
realizan estimaciones de las propiedades dinámicas de la capa superficial por encima de la 
arcilla superior, de la capa dura entre las dos capas de arcilla, y de los depósitos profundos por 
debajo de la arcilla inferior. Con todos estos valores estimados se procede a realizar un 
modelo de suelo “virtual” que nos servirá para proceder al cómputo de la respuesta en 
superficie del depósito de suelo sometido a la aplicación de ondas sísmicas de corte. 
 
 El programa de cómputo usado, RADSH, trabaja con la teoría de vibraciones 
aleatorias y con el teorema del valor extremo que le da un carácter probabilístico. Tiene en 
cuenta el carácter aleatorio de un evento sísmico. El programa utiliza también la teoría de 
propagación bidimensional de ondas de corte SH a través de un depósito de suelo 
estratificado. El hecho de que el depósito de suelo analizado aquí fuese estratificado y debido 
a que un gran número de análisis de respuesta del terreno trabajan con la teoría determinista 
utilizada por el programa SHAKE, se optó para realizar este estudio con el RADSH.  
 
 La teoría del valor extremo utilizada por el RADSH consigue resultados de espectros 
de respuesta más puntiagudos que no el SHAKE. Concentra más los valores entorno al 
máximo y eso le hace sobrevalorar, en algunos casos las aceleraciones espectrales que sufrirá 
el terreno en superficie. A pesar de esto, la gran destrucción producida por un temblor sísmico 
justifica en mucho esta sobrevaloración. 
 
 Además, éste programa, igual que el SHAKE, permite considerar el comportamiento 
nolineal del suelo gracias a una aproximación lineal equivalente. La aproximación lineal 
equivalente no da los mismos resultados que daría un análisis nolineal, pero es una buena 
aproximación. Sin embargo, tal y como se ha ido describiendo a lo largo de la tesis, la arcilla 
de la Ciudad de México tiene la peculiaridad de tener un comportamiento lineal excepcional 
entre las arcillas y es por ello que las diferencias entre el análisis lineal y el lineal equivalente 
no se producen variaciones significativas. Un estudio más exhaustivo de las propiedades 
nolineales del suelo no tendría mucho sentido en este caso. 
 

A pesar de que el RADSH permite la propagación bidimensional de ondas de corte 
SH, en este estudio se hace una simplificación y se considera simplemente que las ondas 
viajan a través del depósito de arcilla en la dirección vertical. Algunos autores han 
demostrado como el estudio de la arcilla de la Ciudad de México mediante un análisis 
unidimensional da muy buenos resultados debido a que el suelo se extiende muchos 
kilómetros en dirección horizontal, en comparación al espesor de sus capas, y las ondas 
sísmicas prácticamente se transmiten en dirección vertical. En buena parte del Valle de 
México pueden emplearse modelos unidimensionales sencillos para predecir la respuesta 
sísmica y en su totalidad para estimar el periodo dominante de sitio. Es necesario reconocer, 
sin embargo, que los modelos unidimensionales no son aplicables en todo el valle. No lo son 
en sitios cercanos a irregularidades topográficas o en aquellos cuyos movimientos dependen 
del azimut de la fuente como ocurre en amplias zonas situadas al norte y noroeste de la 
ciudad, según lo demuestran los acelerogramas registrados después de 1985. Además, los 
modelos unidimensionales no permiten estimar los efectos cinemáticos de la interacción 
dinámica suelo-estructura. 
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Las hipótesis realizadas no han querido reducir la importancia del problema, 

simplemente han sido necesarias para poder abarcar un campo de análisis más reducido y de 
esta forma poder profundizar mejor en el caso particular de la Ciudad de México. Muchos 
autores han realizado una gran cantidad de estudios sobre la arcilla que subyace a la ciudad 
después del terremoto de 1985 y seguro que habrá muchos más en los próximos años. La 
ciudad está en peligro constante de un nuevo evento de similar magnitud. Un desastre como el 
del 1985 haría demasiado daño a la ciudad. Esta tesis se sumará a estos estudios con la 
intención de predecir con tiempo un desastre mundial. 
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7- CONCLUSIONES 
 
 
 
  

 
Esta tesina ha exigido trabajar en tres frentes. El primero consiste en un estudio 

en el que se aportan las bases teóricas de un análisis de respuesta sísmica del terreno y 
del comportamiento de arcillas blandas y con alta plasticidad. Un segundo en el que se 
particulariza toda esta teoría para el caso de la arcilla de la Ciudad de México. 
Finalmente en el tercero se procede a la utilización de estas peculiaridades para 
caracterizar un modelo de suelo de la Catedral Metropolitana en el Centro Histórico de 
la ciudad y someterlo a un estudio exhaustivo mediante el programa numérico RADSH. 
Para llevar a cabo este propósito se ha recurrido a tres grandes capítulos (capítulo 4, 5 y 
6). Los capítulos precedentes (capítulos 1, 2 y 3) son de carácter más general. Se 
introduce el problema y se describen los objetivos.   

  
En los capítulos 4 y 5 se presentan las bases del análisis de respuesta 

unidimensional de un terreno estratificado y viscoelástico y  se caracterizan las 
propiedades dinámicas de las arcillas blandas de la Ciudad de México considerándolas 
un caso muy extremo del grupo de arcillas blandas. Estos dos capítulos  son el punto de 
partida para todo el estudio realizado en el capítulo 6. Todos los conceptos aplicados en 
este último han sido previamente analizados en los capítulos anteriores y de esta forma 
el lector puede poco a poco ir entendiendo el programa numérico utilizado y el porqué 
se produjo tan terrible desastre con el temblor que acechó la ciudad en 1985.          

 
 A lo largo de los años la consolidación de las arcillas de la Ciudad de México 
afectará sustancialmente su capacidad de respuesta sísmica y esto puede llegar a ser 
muy costoso para la construcción de nuevas estructuras. En un país como México éstas 
están sujetas a requerimientos sísmicos de consideración.  

 
Una característica única en las arcillas de la Ciudad de México es su 

comportamiento lineal esfuerzo-deformación incluso para valores altos de deformación. 
Ésa fue uno de los principales factores que contribuyó al daño producido en 1985. El 
subsuelo de la Ciudad de México es verdaderamente más lineal y exhibe menos 
amortiguamiento interno que otras arcillas blandas. Esta arcilla es el caso de arcillas 
plásticas y de suelos con comportamiento más extremadamente lineal que se conoce. 
Una arcilla nolineal con alto grado de amortiguamiento atenuaría más el temblor. La 
arcilla del D.F. tiene el potencial suficiente como para provocar grandes 
amplificaciones de sitio y gran destrucción durante terremotos de intensidad y duración 
parecida a la del sismo de 1985. 
 
 Las propiedades dinámicas de la arcilla de la Ciudad de México se ven 
modificadas por el efecto del bombeo y por el hundimiento regional. Además se 
presentaron expresiones aproximadas con las cuales se pueden estimar los valores 
futuros de estas propiedades en función de los abatimientos piezométricos inducidos por 
el bombeo del acuífero. Los efectos son especialmente significativos en los valores 
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iniciales del módulo de rigidez al corte, pero poco importantes en el amortiguamiento 
histerético.  
 

El comportamiento sísmico futuro del sitio es examinado estudiando su 
respuesta ante dos terremotos con mecanismos de generación muy diferentes: el 
terremoto de Michoacán del 19 de Septiembre de 1985, un evento de subducción, rico 
en componentes de periodo largo; y el terremoto de Tehuacán del 15 de Junio de 1999, 
evento de fallamiento normal y rico en componentes de periodo corto. 
 
 Para hallar espectros de respuesta en un sitio del centro de la Ciudad de México, 
la Catedral Metropolitana, se usó el programa numérico RADSH que requiere de un 
modelo estratigráfico por el que se propagan unidimensionalmente ondas de corte.  De 
estos espectros se concluye que en las próximas décadas es de esperar una reducción 
drástica del periodo dominante de sitio debido a una rigidización progresiva de las 
arcillas. Pasados aproximadamente 60 años esta rigidización se estabiliza.  
 

El programa RADSH tiene algunas carencias en lo que se refiere a estudios de 
temblores en zonas urbanas ya que no tiene en cuenta ni los efectos suelo-estructura ni 
las posibles distorsiones de las ondas producidas por el ruido de la ciudad. Sin embargo, 
reproduce con gran exactitud las señales de campo libre y aunque dé algunos errores, 
acierta con exactitud con el periodo dominante del sitio Catedral Metropolitana (en el 
centro de la Zona Lacustre) y con las ordenadas espectrales de aceleración del mismo.    
  

El análisis de respuesta sísmica presentado y discutido aquí es ciertamente 
limitado en su contenido y extensión pero de ningún modo puede considerarse falto de 
importancia. El uso de una teoría unidimensional y de únicamente ondas de corte SH 
elimina complejidades del problema  pero a su vez particulariza demasiado el estudio y 
eso hace que no se reproduzca totalmente lo que está sucediendo en realidad. Además, 
tanto las ondas de cuerpo longitudinales y SV como las ondas superficiales no son 
analizadas por el programa RADSH y eso que las distancias a los epicentros de los 
temblores son realmente elevadas.  

 
Sin embargo, varias conclusiones generales relevantes para el diseño sísmico de 

edificios en la ciudad (para evitar el fenómeno de la "segunda resonancia) pueden ser 
deducidas de estos resultados,  a la espera de otros que en un futuro nos van a dar 
estudios más exhaustivos que puedan estimar con más precisión la que en esta tesis se 
expone: 
 

a) El abatimiento de las presiones de poro dentro de las arcillas de la zona del 
lago produce cambios en las propiedades dinámicas de estos materiales que 
de ninguna manera pueden ignorarse. 

 
b) Podemos responder a las preguntas planteadas ??. Pues bien, en las próximas 

décadas la consolidación afectará en gran medida a la disminución del 
periodo dominante del sitio. Como más rápido sea este proceso de 
consolidación más rápido llegaremos a tener problemas graves de resonancia 
y más se amplificará el movimiento del terreno. Esto obligará a que 
periódicamente se revisen los mapas de isoperiodos que aparecen en las 
Normas Técnicas Complementarias para el Diseño Sísmico de Edificios del 
reglamento de Construcciones del Distrito Federal. 
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c) La consolidación producirá cambios en la respuesta sísmica de la Zona del 
Lago y de la Zona de Transición. Las zonas donde tradicionalmente se han 
observado los movimientos sísmicos más intensos ante temblores en donde 
la energía se concentra en los periodos largos, como los temblores de 
subducción, migrarán hacia la zona central del ex-lago, donde se tienen 
depósitos de arcilla de mayor espesor y donde los efectos del bombeo han 
sido especialmente severos durante los últimos años (el proceso de 
consolidación será mucho más rápido y antes llegaremos a tener fenómenos 
de resonancia).  

 
d) Por otro lado, cabe esperar que las zonas de transición se vuelvan 

especialmente vulnerables a temblores de alta frecuencia (ó periodos cortos) 
como los de fallamiento normal o como los que puedan originarse en otras 
zonas sismogénicas cercanas a la ciudad. 

 
e) Ciertas partes del centro de la Ciudad de México sujetas a cargas externas 

elevadas, de larga duración y sujetas a los efectos de hundimiento regional, 
como estudiaron Ignasi Blanch (1999) y Nilson Contreras (2001), empezarán 
a ser más vulnerables a eventos con contenidos altos de frecuencia ya que 
poco a poco se irán rigidizando y sus espectros de respuesta tendrán periodos 
dominantes bajos. Esas frecuencias fundamentales de vibración coincidirán 
con las de la base rocosa y se producirá la resonancia.  

 
f) Con base a lo anterior, la zonificación sísmica de la ciudad deberá revisarse 

periódicamente. Esta tesis aporta criterios para realizar esta zonificación. 
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APÉNDICE 1 

Respuesta unidimensional del terreno 
 
 
 
 
 
1- INTROCUCCIÓN 
 
 
 Cuando ocurre un deslizamiento en una falla geológica, se generan ondas de cuerpo 
(apéndice 2) que se propagan por el terreno en todas las direcciones. Estas ondas se reflejan y 
refractan en muchas direcciones al pasar por los diferentes materiales geológicos y al llegar 
cerca de la superficies de la Tierra, donde encontramos estratificación horizontal del terreno, 
éstas se refractan casi verticalmente (Figura 1.1). 
 

 
 
El análisis de la respuesta unidimensional del terreno se basa en las siguientes hipótesis: 

 
• Todos los estratos, al llegar cerca de la superficie de la Tierra, son horizontales. 

 
• La superficie del depósito es una frontera libre y no existe ninguna estructura o 

excavación cercana 
 

• La respuesta del depósito es predominantemente causada por la propagación vertical 
de ondas SH (apéndice 2) desde la roca subyacente. 

 
• El depósito de suelo y la superficie de la roca son infinitos en la dirección horizontal. 

      

Figura 1.1
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 Predicciones de respuesta en sitio utilizando este análisis han demostrado que en 
muchos casos los valores teóricos concuerdan satisfactoriamente con los registrados en campo. 
 
 Una de las técnicas utilizadas para realizar el análisis de respuesta del terreno es el uso 
de funciones de transferencia, FT (apéndice 3). Estas funciones se pueden usar para expresar 
varios parámetros de respuesta (p.e. desplazamiento, velocidad, aceleración, esfuerzo cortante 
y deformación de corte o angular) en función de un parámetro de excitación del movimiento 
(p.e. desplazamiento o aceleración en roca). El análisis se basa en el principio de superposición 
y por tanto esta técnica está limitada al análisis de sistemas lineales, aunque existen 
aproximaciones no lineales considerando el comportamiento del suelo seccionalmente 
continuo. A pesar que la manipulación matemática de las funciones de transferencia involucra 
números complejos, el análisis por sí mismo es muy simple. El procedimiento general a seguir 
para realizar un análisis de respuesta unidimensional de un depósito de suelo es el indicado en 
la Figura 1.2. 
 

 
• Paso 1. Obtener un registro sísmico (en el dominio del tiempo) en la roca  

  subyacente al depósito de suelo. 
 

• Paso 2. Representar el registro como una serie de Fourier (dominio de la  
  frecuencia utilizando la transformada discreta de Fourier - TDF. 

 
• Paso 3. Multiplicar cada término de la serie de Fourier del registro en 

roca por la función de transferencia, FT, para así obtener la respuesta del 
depósito en series de Fourier (en el dominio de la frecuencia) a una 
  profundidad y en una variable de movimiento (p.e. aceleración) 
dada. 

 
• Paso 4. Obtener la respuesta en el dominio del tiempo, utilizando la  

               transformada discreta de Fourier inversa - TDFI. 
 
 
 El programa de computadora RADSH utiliza como input (entrada) un registro sísmico 

Figura 1.2
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en el dominio de la frecuencia, es decir que se salta los Pasos 1 y 2, y empieza directamente 
con el Paso 3. Sin embargo, se utiliza el programa DEGTRA-2000 [Ordaz M. y Montoya C. , 
1999] para pasar de un registro en el dominio del tiempo a un espectro de respuesta en el 
afloramiento rocoso en el dominio de la frecuencia. Partiendo de este espectro el RADSH lo 
transforma a espectro de potencia mediante la teoría de vibraciones aleatorias (apéndice 4) y 
mediante un proceso llamado deconvolución lo traslada a la base rocosa subyacente al depósito 
de suelo. Aquí empieza realmente la propagación vertical de ondas SH a través de un depósito 
de suelo estratificado (arcillas plásticas de la Catedral Metropolitana de la Ciudad de México). 
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APÉNDICE 2 

Propagación unidimensional de ondas de corte 
 
 
 
 
 
1- INTRODUCCIÓN 
 
 La hipótesis de continuidad en los materiales geológicos permite que los análisis de 
respuesta ante solicitaciones dinámicas se realicen dentro del contexto de propagación de 
ondas en medios continuos. Para esto, es necesario recurrir a la mecánica del medio 
continuo, cuya finalidad es estudiar los esfuerzos que se manifiestan en el interior de 
sólidos, líquidos y gases, así como las deformaciones o los flujos de dichos materiales, y 
descubrir las relaciones mutuas entre los esfuerzos y las deformaciones. 
 
 Con base en lo anterior, se analizará el fenómeno físico de la propagación de ondas 
transversales o cortantes en un medio continuo y homogéneo cuyo comportamiento 
mecánico está caracterizado por el modelo viscoelástico de Kelvin-Voigt. Sin embargo, 
primero se hará una descripción de los diferentes tipos de ondas que se pueden transmitir 
en un sólido. 
 
 
2- ONDAS SÍSMICAS QUE SE PROPAGAN A TRAVÉS DE LA TIERRA 
 
 
 Si se desplaza un diapasón de su posición de equilibrio y se suelta repentinamente, 
se percibirá un sonido característico. Lo mismo sucede en la Tierra; se ha visto que el 
fallamiento de la roca consiste principalmente en la liberación repentina de los esfuerzos 
impuestos al terreno. De esta manera, la Tierra es puesta en vibración. Esta vibración es 
debida a la propagación de ondas como en el caso del diapasón. Cuando un se produce un 
terremoto, dos tipos de ondas sísmicas se generan: ondas de cuerpo y ondas de superficie.  
 
 Las ondas de cuerpo, las cuales viajan por el interior de la Tierra, son de dos tipos: 
ondas P y ondas S (Figura 2.1). Las ondas P, también conocidas como ondas primarias, de 
compresión o longitudinales, producen sucesivas compresiones y extensiones a través de 
los materiales por los que pasan. Son análogas a las ondas de sonido, ya que las partículas 
del medio se mueven en el mismo sentido en que se propaga la onda. Igual que las ondas de 
sonido, las ondas P pueden viajar a través de sólidos y fluidos. Las ondas S, también 
conocidas como ondas secundarias, de corte o transversales, causan deformaciones de corte 
cuando viajan a través de un material. El movimiento de una partícula individual es 
perpendicular a la dirección de propagación de la onda S. La dirección del movimiento de 
una partícula se puede utilizar para dividir las ondas S en dos componentes, SV 
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(movimiento en un plano vertical) y SH (movimiento en un plano horizontal). La velocidad 
a la que viajan las ondas de corte varía en función de la rigidez de los materiales a través de 
los que viaja. Debido a que los materiales geológicos son rígidos en compresión, las ondas 
P se propagan más rápido que otras ondas sísmicas y son las primeras en llegar a un  sitio 
particular. Los fluidos, los cuales no tienen resistencia al corte, no pueden sostener a las 
ondas S. 
 

 
La ondas de superficie resultan de la interacción de las ondas de cuerpo con la 

superficie y con los estratos superficiales de la Tierra. Viajan a través de la superficie de la 
Tierra con amplitudes que decrece exponencialmente con la profundidad (Figura 2.2a). 
Debido a la naturaleza de las interacciones que las producen, las ondas de superficie son 
mas prominentes a distancias lejos de la fuente del sismo. A distancias superiores 
aproximadamente a dos veces el espesor de la costra terrestre, las ondas de superficie 
producen movimientos del terreno mayores que las ondas de cuerpo. Las ondas de 
superficie más importantes para propósitos ingenieriles son las ondas de Rayleigh y las 
ondas de Love. Las ondas de Rayleigh, producidas por la interacción de las ondas P y las 
ondas SV con la superficie de la Tierra, provocan movimientos horizontales y verticales 
describiendo una trayectoria elíptica y retrógrada (Figura 2.2a). Son parecidas a las ondas 
que se producen al tirar una piedra en un estanque. La propagación se da en el mismo plano 
de propagación de la onda (Figura 2.2a). Las ondas de Love son el resultado de la 
interacción de las ondas SH con una capa blanda superficial. No tienen componente vertical 
del movimiento (Figura 2.2.b). Se propagan con un movimiento de las partículas 

Figura 2.1
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perpendicular a la dirección de propagación, como las ondas S. Las ondas de Love pueden 
considerarse como ondas S atrapadas en la corteza terrestre. La amplitud de las ondas de 
Love también decrece rápidamente con la profundidad. 
 
 

 El término de superficie se debe a que éste tipo de ondas se genera por la presencia 
de superficies de discontinuidad; en un medio elástico infinito no podrían generarse. En 
general su existencia puede explicarse considerando que la vibración del medio en lugares 
en los que existen menores tracciones, en presencia de vacíos o en medios de menor 
rigidez, tiende a compensar la energía disipada generando este tipo de ondas. 
 
 Para lo que sigue se hará un estudio de la propagación unidimensional de ondas 
sísmicas a través de un depósito estratificado centrándose en lo que son las ondas de cuerpo 
transversales en las que sus partículas se mueven en un plano horizontal (ondas 
transversales SH). 
 
 
3- COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE UN MEDIO CONTINUO : MODELO 
     VISCOELÁSTICO DE KELVIN-VOIGT 
 
  
 El modelo analógico de Kelvin-Voigt establece la relación entre el esfuerzo 
aplicado y la deformación generada en un material con características viscoelásticas. El 
modelo consiste de un arreglo en paralelo del cuerpo de Hooke, el cual representa las 

Figura 2.2a y 2.2b
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características elásticas del material, y un fluido de Newton, que representa la capacidad 
que tiene el material de disipar energía. Por tanto, el comportamiento elástico y viscoso se 
presenta simultáneamente y las deformaciones de los elementos son iguales en cualquier 
instante de tiempo. El esfuerzo aplicado al modelo de Kelvin-Voigt es distribuido entre los 
dos elementos que lo conforman; el esfuerzo que toma el cuerpo de Hooke (esfuerzo 
elástico) es proporcional a la deformación, y el esfuerzo que toma el fluido de Newton 
(esfuerzo viscoso) es proporcional a la velocidad de deformación. La constante de 
proporcionalidad en el cuerpo de Hooke es el módulo de rigidez al corte (G) y en el fluido 
de Newton es el coeficiente de viscosidad (η). 
 
 Si el esfuerzo aplicado a un material con características viscoelásticas tipo Kelvin-
Voigt es un esfuerzo cortante, entonces la simbología, las unidades en el sistema 
internacional (S.I.) y la idealización del modelo están definidas como se indica en la Tabla 
3.1 y en la Figura 3.1 respectivamente. 
 

          
  

Figura 3.1

Tabla 3.1 
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Con base en la Figura 3.1, la ecuación constitutiva del modelo de Kelvin-Voigt que 
relaciona el esfuerzo cortante (τ) y la deformación angular (γ) es: 
 

          τ γ η
γ

= +G d
dt

                                                                               [3.1] 

 
 Según la Ecuación 2.1, si la deformación angular que experimenta un cuerpo es de 
tipo armónico (como en una prueba cíclica de laboratorio), 
 
    ( ) ( )γ γ ωt t=

0
sin                                                                       [3.2] 

 
entonces el esfuerzo cortante será 
 
  ( ) ( ) ( )τ γ ω ηωγ ωt G t t= +

0 0
sin cos                                                      [3.3] 

 
donde ω es la frecuencia circular (rad/s) con la cual se está deformando el material y γο es 
la amplitud de la deformación angular. Por tanto si se grafican los valores obtenidos por 
medio de las Ecuaciones 2.2 y 2.3 para un ciclo completo en un eje de coordenadas donde 
la abcisa represente la deformación angular y la ordenada el esfuerzo cortante, entonces la 
forma de la curva será como la indicado en la Figura 3.2.  
 

 
 

Figura 3.2 
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En el modelo de Kelvin-Voigt están presentes dos tipos de fuerzas, la elástica, la 
cual es una fuerza conservativa, y la viscosa, la cual es una fuerza no conservativa. Así, una 
forma de observar la capacidad que tiene el material para disipar energía es mediante una 
prueba cíclica como la de la Figura 3.2. Las Ecuaciones 3.2. y 3.3 indican que la curva 
esfuerzo-deformación de un cuerpo viscoelástico tipo Kelvin-Voigt es elíptica. Por tanto, la 
energía elástica disipada en un ciclo, ∆ W, está dada por el área de la elipse, 
 

  
( )

∆W
t
t

dt
t

t

= =
+

∫ τ
∂γ
∂

πηωγ
π ω

0

2
2

0

0

                                                           [3.4] 

 
que indica que la energía disipada es proporcional a la frecuencia, al coeficiente de 
viscosidad y a la amplitud de la deformación angular. Es el trabajo realizado por la 
componente viscosa en un ciclo. La máxima energía potencial almacenada corresponde al 
trabajo realizado por la componente elástica en un cuarto de ciclo y está definida como 
 

     W G=
1
2 0

2γ                                                                                [3.5] 

 
 La relación de la energía disipada, ∆ W, entre la máxima energía potencial 
almacenada, W, proporciona la capacidad que tiene un sistema para disipar energía. Un 
parámetro muy utilizado en el análisis de vibraciones para modelar la disipación de energía, 
es el amortiguamiento viscoso. La definición adoptada en dinámica de suelos de 
amortiguamiento viscoso, ξ, es: 
 

              ξ
π

=
1

4
∆W
W

                                                                               [3.6] 

 
la cual es estrictamente válida cuando la frecuencia de excitación es la frecuencia natural 
del material. La definición expresada en la Ecuación 3.6 es comúnmente llamada 
coeficiente de amortiguamiento. Al remplazar las Ecuaciones 3.4 y 3.5 en 3.6, se obtiene la 
definición de amortiguamiento en función de la frecuencia y de las constantes 
viscoelásticas fundamentales del modelo de Kelvin-Voigt, 
 
 

      ξ ωη
=

2G
                                                                                   [3.7] 

 
 
 La Figura 3.3 ilustra la interpretación gráfica del amortiguamiento viscoso 
(ecuación 3.6). 
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Es importante notar que la definición de amortiguamiento viscoso (Ecuación 3.7) no 

resulta ser un parámetro fundamental del material, ya que está en función de las constantes 
fundamentales G, η y de la excitación ω. 
 
 
4- DEDUCCIÓN DE LA ECUACIÓN DE ONDA PARA ONDAS TRANSVERSALES 
 
 
 La propagación de ondas de esfuerzos en un medio se comprende fácilmente si se 
asume que el medio es ilimitado en la dirección que se propaga la onda. La idealización 
más sencilla es la onda que viaja a lo largo de una barra de longitud infinita (propagación 
unidimensional) y homogénea. 
 
 En una barra se pueden propagar en dirección paralela al eje 3 tipos de ondas: las 
ondas longitudinales que dilatan y contraen la barra a lo largo del eje originando cambios 
volumétricos sin desplazamiento lateral; las ondas torsionales que rotan la barra alrededor 
del eje sin cambios volumétricos ni desplazamiento lateral ni longitudinal; y las ondas 
transversales que desplazan la barra perpendicularmente al eje sin desplazamiento 
longitudinal ni cambio volumétrico. 
 
 Utilizando los conceptos básicos de equilibrio de fuerzas, relaciones esfuerzo-
deformación y deformación desplazamiento, la ecuación de ondas unidimensional puede 
ser deducida. Aquí sólo se hará la deducción completa de la ecuación del movimiento 
ondulatorio para el caso de las ondas transversales. 
 
 Si se toma una barra que en su estado no perturbado está representada por la línea 
punteada (Figura 4.1) y se hace vibrar golpeándola transversalmente, adopta la forma de 
las líneas continuas en un instante particular. Suponiendo que cada elemento de la barra se 
mueve hacia arriba y hacia abajo, sin que tenga movimiento longitudinal z, entonces, el 
desplazamiento transversal de un elemento en un instante particular será x. 

Figura 3.3 
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Este desplazamiento x, también es función de la posición z, puesto que, si fuera 

constante, correspondería a un desplazamiento paralelo a la barra. Como resultado de su 
deformación, cada sección de longitud dz está sometida a las fuerzas opuestas F y F’ que 
son transversales a la barra (Figura 4.2). Estas fuerzas son producidas por aquellas 
porciones de la barra que están a cada lado del elemento. 
 

 
La magnitud dx/dz, que es el cambio de desplazamiento transversal por unidad de 

longitud a la largo de la barra, se conoce como deformación transversal o angular: 
 

Figura 4.1 

Figura 4.2 
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       γ =
dx
dz

                                                                                   [4.1] 

 
 La fuerza tangencial o transversal por unidad de área, 
 

       τ =
F
A

                                                                                    [4.2] 

 
se conoce como esfuerzo tangencial o cortante. 
 
 La fuerza neta ejercida en el elemento diferencial (Figura 4.2) es 
 
     F F dF'− =                                                                               [4.3] 
 
la cual origina un movimiento acelerado en el elemento diferencial. Si ρ es la densidad del 
material de la barra, la masa del elemento diferencial es 
 
     dm Adz= ρ                                                                                [4.4] 
 
donde Adz es el volumen del elemento diferencial. La aceleración de esta masa genera una 
fuerza inercial aplicada en el centro de la masa, en xc , del elemento diferencial (Figura 
4.2). 
 

    x x dx
c

= +
2

                                                                               [4.5] 

 
por tanto, 
 

    F dm a dm
d x

dt
dm d

dt
x dx dm d x

dt
d x
dtinercia c

c= = = +





= +












2

2

2

2

2

2

3

22 2
                 [4.6] 

 
 Si se desprecia la derivada de orden superior y se reemplaza a dm por la Ecuación 
4.4, la fuerza inercial que experimenta el elemento diferencial queda definida como 
 

       F Adz d x
dtinercia

= ρ
2

2                                                                 [4.7] 

 
por tanto, aplicando el concepto básico de equilibrio de fuerzas al elemento diferencial, 
 
             dF F

inercia
=                                                                       [4.8] 
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se obtiene que 
 

        dF Adz d x
dt

= ρ
2

2                                                                      [4.9] 

 
 La relación entre fuerza y desplazamiento depende directamente del modelo de 
comportamiento que se asocie a la barra. Si se asocia en modelo viscoelástico tipo Kelvin-
Voigt (Ecuación 3.1) y se aplica el concepto de deformación angular (Ecuación 4.1) y 
esfuerzo cortante (Ecuación 4.2), se obtiene la relación fuerza-desplazamiento siguiente: 
 
 

             F A G dx
dz

d x
dzdt

= +












η
2

                                                              [4.10] 

 
 
por tanto, 
 
 

   dF A G d x
dz

d x
dzdt

= +












2 3

η                                                          [4.11] 

 
   
 Igualando las Ecuaciones 4.9 y 4.11 se obtiene la ecuación de onda transversal o 
ecuación del movimiento ondulatorio transversal: 
 
 

   G d x
dz

d x
dz dt

d x
dt

2

2

3

2

2

2+ =η ρ                                                          [4.12] 

 
 
donde G es el módulo de rigidez al corte (Pa), η es el coeficiente de viscosidad (Pa*s) del 
modelo de Kelvin Voigt , ρ es la densidad del material de la barra (Kg/m3)  y x(z,t) es el 
desplazamiento transversal de un elemento diferencial de la barra en un instante particular. 
 
 Si suponemos un estrato de suelo homogéneo y con un comportamiento 
viscoelástico como el de una barra infinita (Kelvin-Voigt) podemos tomar esta misma 
Ecuación 4.12 para utilizarla como la que rige la propagación de ondas de corte a través de 
éste estrato de suelo. 
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5- SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN PARA ONDAS TRANSVERSALES 
 
 
 La solución de la Ecuación de onda 4.12 depende de la forma de la onda de 
desplazamiento que viaja a través del medio. Si se asume que el medio es excitado 
armónicamente (con frecuencia ω), la onda de desplazamiento que viaja a través del medio 
también es armónica, por tanto, la solución propuesta es del tipo 
 
         ( ) ( )x z t x z ei t, = ω                                                                   [5.2] 
 
que implica que la respuesta x en un punto z del medio inicia simultáneamente con la 
excitación, pero tiene un desplazamiento x inicial (x(z,t=0)) diferente en magnitud y sentido 
respecto a la excitación. La Ecuación 5.2 no tiene en cuenta el tiempo que tarda en viajar la 
onda desde el punto de excitación hasta el punto de respuesta z, lo cual implicaría un 
retraso en el tiempo absoluto del inicio de la respuesta respecto a la excitación. 
 
 Con base a las Ecuación 3.1, 4.1 y 5.2  podemos definir el esfuerzo de corte que rige 
el comportamiento viscoelástico del modelo de Kelvin -Voigt, como 
 

 ( ) ( )τ η ωηz t G dx
dz

d
dt

dx
dz

G i dx
dz

, = + 





= +    ;   donde   ( )dx
dz

i x z t= ω ,                [5.3]

   
  
 Operando matemáticamente la Ecuación 5.2 de acuerdo con la Ecuación de onda 
4.12 se obtiene 
 

        
( ) ( )d x z t

dt
x z ei t

2

2
2,

= −ω ω                                                        [5.4] 

 

         
( ) ( )d x z t

dz

d x z

dz
ei t

2

2

2

2

,
= ω                                                          [5.5] 

 

        
( ) ( )d x z t

dz dt
i

d x z

dz
ei t

3

2

2

2

,
= ω ω                                                      [5.6] 

 
y reemplazando las Ecuaciones 5.4 a 5.6 en la Ecuación 4.12 se llega a una ecuación 
diferencial que depende solamente de la posición z, 
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( ) [ ] ( )d x z

dz
K x z

2

2

2
0+ =*                                                           [5.7] 

 
donde 
 

    [ ]K
G

*
*

2 2

=
ω ρ                                                                  [5.8] 

 
y 
 
    G G i* = + ωη                                                                  [5.9] 
 
K* es el numero de onda complejo y las unidades son m-1, G* es el módulo de rigidez 
complejo y las unidades son Pa, ω es la frecuencia de excitación en rad/s y ρ es la densidad 
en unidades de Kg/m3. Todas las unidades están dadas en el Sistema Internacional de 
Unidades (S.I.). 
 
 La solución de la Ecuación diferencial 5.6 es 
 
      ( )x z A eiK z=

*

                                                              [5.10] 
 
por tanto, la solución general (Ecuación 5.2) en función de la posición z, y el tiempo t, es 
 

              ( ) ( )x z t A e
i t K z

,
*

=
+ω

                                                      [5.11] 
 
 
 
6- NÚMERO DE ONDA COMPLEJO  -  [K*] 
 
 
 El número de onda K está definido en el movimiento ondulatorio como 
 

               K =
2π
λ

                                                                          [6.1] 

 
y representa el número de longitudes de onda λ que hay en una distancia 2π. La longitud de 
onda λ (figura 6.1) es el periodo espacial de una onda y significa que la onda se repite cada 
λ veces a lo largo de z; las unidades son m. El número de onda K también puede ser 
expresado como 
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             K
V

=
ω                                                                              [6.2] 

 
           

 
donde V es la velocidad de propagación de la onda de corte en el medio, la cual está 
definida como 
 
         V G= ρ                                                                             [6.3] 

 
 Reemplazando la Ecuación 5.9 en la Ecuación 5.8, se obtiene el número de onda 
complejo (elevado al cuadrado) en función de los parámetros de la ecuación de onda, 
 

        [ ]
( ) ( )

i
GG

G
iGG

K 22

3

22

22

*

2
2*

ωη+
ρηω

−
ωη+

ρω
=

ωη+
ρω

=
ρ

ω
=                                [6.4] 

 
denotando a 
 

                
( )

Z G
GR

=
+

ω ρ

ωη

2

2 2       y      
( )

Z
GI

= −
+

ω ρη

ωη

3

2 2                                   [6.5] 

 
el número de onda complejo (elevado al cuadrado) se puede expresar como 
 

    [ ]K Z* 2
=                                                                        [6.6] 

 
donde 
 

Figura 6.1 
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    Z Z Z i
R I

= +                                                                   [6.7] 

 
 Representando a Z en el diagrama de Agrand (Figura 6.2), y expresándolo en 
coordenadas polares se tiene 
 

   ( ) ( )[ ]Z r i
Z Z Z

= +cos sinφ φ                                                         [6.8] 

 
donde 
 

            r Z Z
Z R I

= +2 2           y          ( )φ
Z I R

Z Z= −tan 1                                  [6.9] 

 
y reemplazando la Ecuación 6.5 en la Ecuación 6.9 se obtiene 
 

        
( )

r
GZ

=
+

ω ρ
ωη

2

2 2
       y       φ ωη

Z G= −





−tan 1                            [6.10] 

 
 

 
El número de onda complejo K* expresado en coordenadas polares es 
 

     ( ) ( )[ ]K r i
k k k

* cos sin= +φ φ                                                   [6.11] 

 
luego, por medio del teorema de DeMoivre se puede obtener la potencia de un número 
complejo de coordenadas polares 
 

Figura 6.2  
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    [ ] ( ) ( )[ ]K r i
k k k

* cos sin
2 2 2 2= +φ φ                                           [6.12] 

 
por tanto, según las Ecuaciones 6.6, 6.8 y 6.12, se tiene 
 

  ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]r i r i
k k k z Z Z

2 2 2cos sin cos sinφ φ φ φ+ = +                              [6.13] 

 
para que se cumpla esta igualdad se requiere que 
 

          r r
k Z

= 1 2        y       φ
φ

π
k

Z n= +
2

 , para n = 0 y 1                                  [6.14] 

 
por tanto, 
 

  K r n n i
Z

Z Z* cos sin= +








 + +























1 2

2 2

φ
π

φ
π                                         [6.15] 

 
que tiene valores K0

* (n=0) 
 

      K r i
Z

Z Z
0

1 2

2 2
* cos sin=









 +























φ φ
                                                    [6.16] 

 
  y  K1

* (n=1). 
 

  K r i
Z

Z Z
1

1 2

2 2
* cos sin= +









 + +























φ
π

φ
π  

      K r i
Z

Z Z
1

1 2

2 2
* cos sin= −









 +























φ φ
 

 
 
es decir, 
 
                                               K K

0 1

* *= −                                                                     [6.17] 

 
lo cual significa que las 2 soluciones del número de onda complejo corresponden a 2 ondas 
que viajan en el mismo medio homogéneo-viscoelástico pero en sentidos opuestos, por 
ejemplo, una onda incidente y una onda reflejada, pero la amplitud de la onda reflejada 
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depende de la amplitud de la onda incidente y de las condiciones de frontera, por tanto, las 
ondas no tendrán necesariamente la misma amplitud. 
 
 Llamando K* = K0

* , la solución general de la ecuación unidimensional de onda 
transversal es, 
 

   ( ) ( ) ( )x z t A e B e
i t K z i t K z

,
* *

= +
+ −ω ω

                                            [6.18] 
 
donde A es la amplitud de la onda que viaja en el sentido negativo de z, y B es la amplitud 
de la onda que viaja en el sentido positivo de z, como se esquematiza en la Figura 6.3. 
 

El número de onda complejo (Ecuación 6.16) asociado a la solución de la ecuación 
de onda (Ecuación 6.18) difiere del adoptado convencionalmente en dinámica de suelos 
(Ecuación 6.19): 
 

             ( )K G i* ≈ −ω ρ ξ1                                                      [6.19] 

 
 La Ecuación 6.19 es producto de simplificaciones y aproximaciones matemáticas a 
partir de la Ecuación 5.6 donde se asumió que G y ξ son independientes de la frecuencia 
(Ecuación 3.7) y que ξ toma valores pequeños (Kramer, 1996). Estas consideraciones 
resultan del comportamiento observado en materiales ensayados en el laboratorio. 
 
 Para evitar condicionar el comportamiento en campo con consideraciones de 
laboratorio, se estudiará la propagación unidimensional de ondas en medios continuos 
homogéneos en función de los parámetros G y η (modelo fundamental) en lugar de G y 
ξ  (modelo convencional). Los dos análisis dan resultados similares, sin embargo, en el 
modelo convencional el efecto de la componente viscosa en función de la frecuencia es más 
suave que en el modelo fundamental. Por tanto, la disipación de energía elástica en función 
de la frecuencia varía en mayor grado en este último. 

Figura 6.3 
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7- PROPAGACIÓN DE ONDAS EN UNA BARRA CON INTERFAZ 
 
 
 Si se considera una onda de desplazamiento que viaja en una barra hacia una 
interfaz (onda incidente) entre dos materiales diferentes, como se observa en la Figura 7.1, 
parte de la energía de la onda incidente se transmitirá generando una onda transmitida y la 
otra parte de la energía generará una onda reflejada.  
 

 
 La amplitud de la onda transmitida y de la onda reflejada depende de las 
características de los 2 materiales y de la amplitud de la onda incidente. Para conocer la 
amplitud de las ondas generadas, se requiere establecer compatibilidad de esfuerzos y 
desplazamientos en la interfaz (z=0). 
 
 La ecuación de desplazamiento de la onda incidente (xi) es 
 

    ( )x A e
i i

i t K z
=

−ω
1

*

                                                            [7.1] 

 
y las ecuaciones de desplazamiento de la onda reflejada (xR) y de la onda transmitida (xT) 
son: 
 

    ( )x A e
R R

i t K z
=

+ω
1

*

                                                         [7.2] 

  

    ( )x A e
T T

i t K z
=

−ω
2

*

                                                          [7.3] 

 
 La ecuación de compatibilidad de desplazamientos está definida como 

Figura 7.1 
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    x x x

i R T
+ =                                                                    [7.4] 

 
por tanto, reemplazando las Ecuaciones de 7.1 a 7.3 en la ecuación 7.4 se obtiene 
 
    A A A

i R T
+ =                                                                  [7.5] 

 
 Para calcular las ondas de esfuerzos cortantes se aplica la definición de deformación 
angular (Ecuación 4.1) y esfuerzo cortante (Ecuación 3.1) a las ondas de desplazamiento, 
así, las ondas de esfuerzo cortante incidente (τi), esfuerzo cortante reflejado (τR) y esfuerzo 
cortante transmitido (τT) son 
 

        
( ) ( )

τ
ω

i
i i t K z

G
dx z t

dz
G K e i= = −

−

1 1 1
1* * *, *

                                              [7.6] 

 

        
( ) ( )

τ
ω

R
R i t K z

G
dx z t

dz
G K e i= =

+

1 1 1
1* * *, *

                                              [7.7] 

 

        
( ) ( )

τ
ω

T
T i t K z

G
dx z t

dz
G K e i= = −

−

2 2 2
2* * *, *

                                            [7.8] 

 
 La ecuación de compatibilidad de esfuerzos está definida como 
 
    τ τ τ

i R T
+ =                                                                   [7.9] 

 
por tanto, reemplazando las Ecuaciones 7.6 a 7.8 en la Ecuación 7.9 se obtiene 
 
             [ ] [ ] [ ]− + = −G K A G K A G K A

i R T1 1 1 1 2 2
* * * * * *                                     [7.10] 

 
 Expresando AR y AT en función de Ai en la Ecuación 7.5 y reemplazando en la 
Ecuación 7.10, se obtiene la amplitud de la onda reflejada (AR) y de la onda transmitida 
(AT) en función de las propiedades de ambos materiales y de la amplitud de la onda 
incidente (Ai). 
 

    A A
R i

=
−

+













1
1

α

α

*

*                                                           [7.11] 
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    A A
T i

=
+











2
1 α*                                                           [7.12] 

 
donde 
 

       α*
* *

* *=
G K

G K
2 2

1 1

                                                               [7.13] 

 
 El valor de α* define la relación de impedancia compleja y determina el 
comportamiento de reflexión y de transmisión en la interfaz, según si el valor de la relación 
de impedancia es mayor o menor que 1. Un valor de relación de impedancia compleja 
menor que 1 significa que la onda incidente se acerca a un material relativamente menos 
rígido, y un valor de impedancia compleja mayor que 1 significa que la onda incidente se 
acerca a un material relativamente más rígido. 
 
 Para fines de sensibilizarse numéricamente con la relación de impedancia compleja, 
se puede tomar como ejemplo una onda armónica incidente de desplazamientos que viaja 
en un material de características de roca y que se dirige hacia la interfaz de un material con 
características de arcilla. La frecuencia de la onda incidente es de 1 Hz y las características 
mecánicas de los materiales son: 
 
 
  Material 1 (Roca)    Material 2 (Arcilla) 
 
    G1 =     370 Mpa                                                   G2 =     3 MPa 
                         ρ1g =    23 kN/m3                                               ρ2g =   12 kN/m3 
                           η1 =     0  kPa*s                                                  η2 = 100 kPa*s 
 
 
reemplazando los valores anteriores en las Ecuaciones 7.11 a 7.13 se obtiene 
 
 
  α * .= 0 066   A A

T i
= 188.   A A

R i
= 0 88.  

 
 
 La Figura 7.2 ilustra la variación de la relación  AT/Ai  y  AR/Ai  en función de la 
norma de la relación de impedancia compleja. 
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8- PROPAGACIÓN UNIDIMENSIONAL DE ONDAS DE CORTE EN UN MEDIO 
   ESTRATIFICADO Y VISCOELÁSTICO 
 
 
 Una vez estudiada la propagación de ondas en una interfaz, podemos empezar a 
estudiar el caso de un depósito de suelo estratificado en el cual incide una onda en su 
estrato inferior o lecho rocoso y mediante un proceso de incidencia-reflexión-transmisión 
vamos propagando la onda a través de todos los estratos  hasta llegar al estrato más 
superficial. Para conseguir compatibilizar los desplazamientos y esfuerzos entre los estratos 
se igualan desplazamientos y esfuerzos en el contacto entre dos capas sucesivas. 
 
 Consideremos el sistema de la Figura 8.1 consistente en N estratos horizontales los 
cuales se extienden infinitamente en la dirección horizontal y consideremos también que el 
sistema tiene un semiespacio como estrato inferior N. Cada estrato es homogéneo y 
isotrópico, y está caracterizado por su espesor, h, densidad de masa, ρ, su módulo de corte, 
G, y su coeficiente de amortiguamiento, ξ. 
 

 

Figura 7.2 

Figura 8.1 
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 La propagación vertical de ondas de corte a través del sistema mostrado en la 
Figura 8.1 solamente provocará desplazamientos horizontales: 
 
                     ( )x x z t= ,                                                                            [8.1]  
que deben satisfacer la Ecuación 4.12 anterior 
 

   G d x
dz

d x
dz dt

d x
dt

2

2

3

2

2

2+ =η ρ                                                           [8.2] 

 
 Supondremos que el medio es excitado armónicamente con frecuencia  ω  y por 
consiguiente la solución que rige la ecuación de propagación de ondas transversales a 
través del medio también es armónica y de expresión 
 
       ( ) ( )x z t x z ei t, = ω                                                                     [8.3] 
 
donde x(z) se expresa como 
 
   ( )x z A e B eiK z iK z= +

* *

                                                               [8.4] 
 
y K* es el numero complejo de onda expresado en la Ecuación 5.8. 
 
 Las Ecuaciones 8.3 y 8.5 dan la solución de la ecuación de onda transversal para un 
movimiento de excitación armónico de frecuencia  ω  : 
 

       ( ) ( ) ( )x z t A e B e
i t K z i t K z

,
* *

= +
+ −ω ω

                                                    [8.5] 
 
donde el primer término representa la onda incidente viajando en la dirección negativa del 
eje z (hacia arriba del depósito) y el segundo término representa la onda reflejada viajando 
en la dirección positiva del eje z (hacia abajo del depósito). 
 

 
La Ecuación 8.5 es válida para cada uno de los estratos de la Figura 8.1. Si 

introducimos un sistema local de coordenadas, Z y X, para cada estrato, los 
desplazamientos en la parte superior e inferior del estrato m son: 
 
     ( ) ( )x Z t A B e

m m m m

i t= = +0 , ω                                                           [8.6] 

 

      ( )x Z h t A e B e e
m m m m

ik h

m

ik h i tm m m m= = +





−
,

* *
ω                                     [8.7] 
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 Los desplazamientos en los contornos entre estratos tienen que ser compatibles, es 
decir que el desplazamiento de la parte superior de una capa tienen que ser igual al 
desplazamiento inferior de la capa inmediatamente superior. Aplicando esta compatibilidad 
requerida en el contacto entre la capa m y la m+1 y utilizando las Ecuaciones 8.6 y 8.7, 
tenemos 
 
               ( ) ( )x Z t x Z h t

m m m m m+ +
= = =

1 1
0 , ,  

 

                  A B A e B e
m m m

ik h

m

ik h
m m m m

+ +

−
+ = +

1 1

* *

                               [8.8] 

 
 
 Los esfuerzos de corte en la parte superior e inferior del estrato m son 
 
         ( ) ( )τ ω

m m m m m m
i tZ t ik G A B e= = −0 , * *                                             [8.9] 

 

  ( )τ ω

m m m m m m

ik h

m

ik h i tZ h t ik G A e B e em m m m= = −





−
, * *

* *

                             [8.10] 

 
 
 I como los esfuerzos también han de ser continuos en los contactos entre estratos, 
 
           ( ) ( )τ τ

m m m m m
Z t Z h t

+ +
= = =

1 1
0 , ,  

 

  A B
k G

k G
A e B e

m m
m m

m m
m

ik h

m

ik h
m m m m

+ +
+ +

−
− = −



1 1

1 1

* *

* *

* *

                                  [8.11] 

 
 Sumando las ecuaciones 8.8 y 8.11 ; y restando la ecuación 8.11 de la ecuación 8.8 
obtenemos las dos siguientes ecuaciones recurrentes 
 

    Sumando    ( ) ( )A A e B e
m m m

ik h

m m

ik h
m m m m

+

−
= + + −

1

1
2

1 1
2

1α α* *
* *

                                 [8.12] 

 

    Restando     ( ) ( )B A e B e
m m m

ik h

m m

ik h
m m m m

+

−
= − + +

1

1
2

1 1
2

1α α* *
* *

                                [8.13] 

 
Es decir, 
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( ) ( )
( ) ( ) m

hiK
j

hiK
j

hiK
j

hiK
j

m B
A

ee

ee
B
A

jjjj

jjjj






















α+α−

α−α+
=








−

−

+

**

**

11

11
2
1

1

           

 
donde αm

* es el coeficiente de impedancia compleja (capítulo 7 de este mismo apéndice) en 
el contacto entre los estratos m y m+1, 

       α
m

m m

m m

k G

k G
*

* *

* *=
+ +1 1

                                                                   [8.14] 

 
 En la superficie del terreno, el esfuerzo de corte tiene que ser cero, lo cual implica 
(de la ecuación 8.9) que A1 = B1. Si las fórmulas recurrentes de las ecuaciones 8.12 y 8.13 
son aplicadas repetitivamente para todos los estratos desde el 1 hasta el m, las funciones 
que relacionan las amplitudes del estrato m con las del estrato 1 pueden expresarse como 
 
       ( )A a A

m m
= ω

1
                                                                     [8.15] 

 
       ( )B b B

m m
= ω

1
                                                                     [8.16]  

donde am y bm  son funciones de la frecuencia del movimiento sísmico incidente en la base 
del depósito de suelo y son expresiones muy extensas donde aparecen todos coeficientes αi

* 
desde el estrato 1 hasta el m. Es decir la amplitud de onda incidente (Am) en el estrato m 
depende de el número de onda complejo y del módulo de corte complejo de todos los 
estratos superiores hasta el estrato más superficial. Igualmente pasa con la amplitud de la 
onda reflejada (Bm) . 
 
 Las funciones am y bm se pueden calcular para cada estrato. En el momento en que 
establecemos una relación de estas dos funciones entre dos estratos diferentes i y j 
obtenemos la función de transferencia entre el estrato i y el j.  
 

   
( )
( )

( ) ( )
( ) ( )ω+ω

ω+ω
==

ii

jj

i

j
ji ba

ba
tzx
tzx

A
,
,

,                                                  [8.17] 

 
 Como las amplitudes A y B pueden calcularse en todas las capas del depósito, las 
deformaciones y aceleraciones se podrán obtener a partir de la función de desplazamientos, 
es decir: 
 

     ( ) ( ) ( ){ }tKtitKti BeAe
t
xtzx

**2
2

2

, −ω+ω +ω−=
∂
∂

=&&  

 

                    ( ) ( ) ( ){ }tKtitKti BeAeiK
t
xtz

***, −ω+ω +=
∂
∂

=γ  
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Obviamente la función de transferencia definida en la Ecuación 8.17 trabaja en el 
dominio de la frecuencia. Todo el estudio referente a esta función de transferencia se 
describe detalladamente en el apéndice 3. 
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APÉNDICE 3 

Funciones de transferencia 
 
 
 
 
 
1- INTRODUCCIÓN 
 
 

La función de transferencia es un concepto útil en el análisis de respuesta del 
terreno, en el dominio de la frecuencia. Esta depende principalmente de las condiciones 
geotécnicas y geológicas del depósito de suelo. Primero estudiaremos el caso de un 
depósito de suelo elástico-homogéneo y después el de un depósito viscoelástico-
homogéneo. Finalmente hallaremos la función de transferencia característica de un depósito 
de suelo estratificado. 
 
 Con base en las hipótesis mencionadas en el apéndice 1 sobre análisis 
unidimensional de la respuesta del terreno, se puede aplicar el modelo de propagación de 
ondas transversales en una barra al depósito de suelo (Figura 6.3 del capítulo 6 del 
apéndice 2). En la Figura 1.1 se ilustra la interpretación gráfica de la Ecuación 6.18 del 
apéndice 2 en un depósito de suelo homogéneo. La profundidad a la cual se encuentra la 
superficie de la roca es z=H y la profundidad a la cual se desea estimar la respuesta es z=h; 
se asumirá que la excitación está aplicada a la profundidad z=H (superficie rocosa). 
 

Figura 1.1 
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 Para calcular la función de transferencia que permita obtener la respuesta en una 
variable de movimiento (p.e. desplazamiento) a una profundidad z=h, enfunción de una 
excitación armónica (p.e. desplazamiento) aplicada a una profundidad z=H, se debe aplicar 
el concepto de esfuerzo cortante nulo en la frontera libre del depósito. 
 
    ( )τ z t= =0 0,                                                                  [1.1] 
 
 Operando las Ecuaciones 3.1, 4.1, y 6.18 del apéndice 2 se puede demostrar que 
 

    ( ) ( )
τ z t G

dx z t
dz

,
,*=                                                          [1.2] 

 
donde 
 

   
( ) ( ) ( )dx z t
dz

AK i e BK i e
i w t K z i w t K z, * *

* *

= −
+ −

                                 [1.3] 

 
 Aplicando la Ecuación 1.1 y 1.3 a la Ecuación 1.2 se obtiene 
 

  ( ) ( ) ( )
τ z t G AK i e BK i e

i w t K z i w t K z
= = −







 =

+ −
0 0, * * *

* *

                          [1.4] 

 
así se obtiene que 
 
     A B=                                                                  [1.5] 
 
por tanto, 
 

   ( ) ( ) ( ) ( )x z t A e e ei t i K z i K z
,

* *

= +










−ω                                               [1.6] 

 
Si aplicamos aquí el teorema de Euler obtenemos 
 
       ( ) ( )x z t A K z ei t, cos *= 2 ω                                                        [1.7] 

 
que corresponde físicamente a una onda armónica de amplitud 2Acos(K*z). 
 
 La función de transferencia, FT, para obtener el desplazamiento a una profundidad 
z=h en función de un desplazamiento de excitación a z=H, está definida como: 
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( )
( )

FT
x z h t
x z H tH hα

=
=
=

,
,

                                                             [1.8] 

 
y reemplazando la Ecuación 1.7 en la Ecuación 1.8 se obtiene 
 

        
( )
( )

FT
K h

K HH hα
=

cos

cos

*

*
                                                             [1.9] 

 
y utilizando álgebra compleja e identidades trigonométricas de funciones complejas se 
puede demostrar que 
 

           FT AC BD
C D

AD BC
C D

i
H hα

=
+

+







+
−

+





2 2 2 2                                          [1.10] 

 
donde 
 
  A = cos(a) cosh(b)   a = rz

1/2 cos(φz/2) h 
  B = sin(a) sinh(b)   b = rz

1/2 sin(φz/2) h 
  C = cos(c) cosh(d)   c = rz

1/2 cos(φz/2) H 
  D = sin(c) sinh(d)   d = rz

1/2 sin(φz/2) H 
 
 La Ecuación 1.10 también es válida para obtener la respuesta del depósito de suelo 
en función de la aceleración si la excitación es un registro acelerográfico. 
 
 
2- DEPÓSITO DE SUELO HOMOGÉNEO Y ELÁSTICO  
 
 

 Para el caso más sencillo de suelo elástico homogéneo (η=0) obtenemos la 
siguiente expresión: 
 

        
( )
( )HG

hG
FT hH ρω

ρω
=

cos
cos

α                                                                  [2.1] 

 
donde se pueden presentar 2 casos especiales: 
 
  1)    si        ω ρ π πG h n= +2       ⇒       0→hHFT α                                 [2.2] 
 
  2)   si       ω ρ π πG H n= +2       ⇒       ∞→hHFT α                                [2.3] 
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donde 
    

• FTH-h →  0 . Significa que si una onda armónica excita el medio con una 
frecuencia tal que cause este valor de FTH-h , esta ω  o hará entrar en vibración al 
medio en la profundidad estimada h. 

 
• FTH-h →  ∞ . Significa que si una onda armónica excita al medio con una 

frecuencia tal que cause este valor de FTH-h , esta ω  hará entrar en resonancia al 
medio en cualquier profundidad. 

 
• n  representa los modos de vibración del sistema 

 
 Para h=0 el valor de la función de transferencia se puede hallar de la Ecuación 2.1 y 
esto es, 
 

   
( )

FT
G HHα 0

1
=

cos ω ρ
                                                         [2.4] 

  
 A continuación se ilustran 2 ejemplos (Juan Carlos Carvajal, 2001), para h=12 m y 
h=0 m, de la variación de la función de transferencia de desplazamiento en un suelo 
elástico-homogéneo en función de la frecuencia (0.0 ≤ Frec (Hz) ≤ 6.0). Si asignamos al 
medio las siguientes características : 
 
    G =    3 Mpa 
    η =    0 kPa*s 
    ρg = 12 kN/m3 
    H =   30 m 
 
Así, los valores que puede tomar la frecuencia de excitación para que se presenten los casos 
especiales anteriores son: 
 

   1)  si  ( ) ( )ω
ρ

π π π π= + ≈ +
G
h

n n2 4 13 2.   ⇒   FT
H hα

→ 0                               [2.5] 

 

   2)   si  ( ) ( )ω
ρ

π π π π= + ≈ +
G
H

n n2 165 2.   ⇒   FT
H hα

→ ∞                              [2.6] 

 
 En las Tablas 2.1 y 2.2 se presentan los valores que pueden tomar ω y FTH-h para 
algunos valores de n (modos de vibración) según las Ecuaciones 2.1, 2.4 y 2.5. En las 
Figuras 2.1 y 2.2 se ilustra ([Juan Carlos Carvajal, 2001) la topología de la función de 
transferencia (Ecuación 2.1) para los dos casos ejemplo. La Ecuación 2.4 está definida 
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solamente para h ≠ 0. 
 
 

 
 

 

 
 
 

Tabla 2.1 

Tabla 2.2 

Figura 2.1 
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 Donde FM y Fm representan el valor de la frecuencia (Hz) donde se presenta el 
primer máximo y el primer mínimo de la FTH-h (n=0). De las Ecuaciones 2.4 y 2.5 se puede 
demostrar que estos dos valores se dan para 
 

  F
G
HM

=
ρ

4
                 y                  F

G
hm

=
ρ

4
                                 [2.7] 

 
y la separación entre máximos ( ∆ FM) y mínimos ( ∆ Fm) es: 
 

  ∆F
G
HM

=
ρ

2
              y                 ∆F

G
hm

=
ρ

2
                                [2.8] 

 
 Un valor de FTH-h = 1 significa que el depósito de suelo responderá en la 
profundidad h con una amplitud igual a la de excitación (movimiento de cuerpo rígido); 
este valor también se presenta cuando ω = 0 Hz (respuesta estática). 
 

Se puede observar que las frecuencias naturales de un depósito de suelo 
homogéneo, p.e. las definidas por la Ecuación 2.6, n=0 corresponde a la frecuencia 
fundamental o frecuencia natural del primer modo de vibración del depósito. Esta 
frecuencia fundamental depende únicamente de las propiedades mecánicas del medio y el 
espesor del depósito. Además, es una característica muy importante, ya que indica cuál es 
la frecuencia a la cual se debe excitar el depósito para obtener mayor amplificación en la 
respuesta. La Ecuación 2.6 es matemáticamente exacta cuando el medio es elástico; en el 
caso de que el medio se considere viscoelástico, la ecuación dará una aproximada de las 
frecuencias naturales, las cuales se encontrarán más alejadas del caso elástico cuanto más 
viscoso sea el medio. Para el caso de un depósito de suelo estratificado estos modos de 
vibración se tendrían que ir hallando para cada estrato, con sus propiedades mecánicas 
respectivas, considerándolos como medios homogéneos-viscoelásticos. 

Figura 2.2 
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3- DEPÓSITO DE SUELO HOMOGÉNEO Y VISCOELÁSTICO 
 
 
 Si suponemos ahora que el suelo es viscoelástico-homogéneo (η ≠ 0) entonces la 

función de transferencia queda definida como en la Ecuación 1.9 o 1.10. En este caso la 
solución a esta ecuación ya no es real sino compleja. A continuación se ilustran 4 ejemplos 
(Juan Carlos Carvajal, 2001), Figuras 3.1 y 3.2, de la variación de FTH-h en función de la 
frecuencia (0.0 ≤ Frec (Hz) ≤ 6.0) para un medio con las siguientes características : 
 
    G =    3 Mpa 
    η =   10 y 100 kPa*s 
    ρg = 12 kN/m3 
    H =   30 m 
     h = 0 y 12 m  
 

En las Figuras 3.1 y 3.2 se presentó la norma de FTH-h , ya que como se ha dicho en 
el caso viscoelástico es un número complejo. Se observa (según las Tablas 2.1 y 2.2) que el 

Figura 3.2 

Figura 3.1 
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efecto de la componente viscosa reduce el valor de los picos de amplificación y aumenta el 
valor de los valles de atenuación de la FTH-h del caso elástico (ver Figuras 2.1 y 2.2). El 
grado de reducción y de aumento de la FTH-h depende de la magnitud de la componente 
viscosa , la cual está dada por el producto ωη y como se observa, tiene mayor efecto a 
medida que aumenta la frecuencia. Este efecto de reducción y de aumento se debe a que 
parte de la energía elástica es disipada por el efecto de la componente viscosa y 
generalmente se manifiesta en forma de calor. 
 
 Para evaluar la función de transferencia para este caso cuando h=0 utilizamos la 
Ecuación 2.4 anterior pero hay que tener en cuenta que ahora trabajamos con números 
complejos y trabajaremos con su norma. Por tanto usaremos G* en lugar de G (o bien vs

* en 
lugar de vs, donde v G

s
= ρ ) por eso 

 

   
( )

FT
H vH

s
α 0

1
=

cos *ω
                                                              [3.1] 

 
 
y como G*=G(1+i2ξ) entonces vs

*=vs(1+iξ) y por tanto, 
 
    

   
( )( )

FT
H v iH

s
α 0

1

1
=

+cos ω ξ
                                                   [3.2] 

 

si utilizamos la identidad ( ) ( )cos cos sinhx iy x y+ = +2 2 , la Ecuación 3.2 se queda 

 
 

  
( ) ( )( )

FT
G H G H

Hα 0 2 2

1
=

+cos sinhω ρ ξ ω ρ
                           [3.3]

  
 
y debido a que sinh2 2y y=  para pequeños valores de y, la función de transferencia será : 
 
 

  FT
H

G
H

G

Hα 0
2

2

1
=









 +













cos
ω

ρ
ξ

ω
ρ

                                                [3.4] 
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4- DEPÓSITO DE SUELO ESTRATIFICADO Y VISCOELÁSTICO 
 
 

Una vez tenemos analizado el caso homogéneo vamos a pasar al cálculo de la 
función de transferencia para un depósito de suelo estratificado. En base al capítulo 8 del 
apéndice 2 se pueden obtener las amplitudes de la onda incidente y reflejada (Am y Bm) de 
un estrato m cualquiera en función de las amplitudes de la onda en el estrato más superficial 
(A1 y B1; A1=B1). Esta relación se expresa como 
 
   ( )A a A

m m
= ω

1
                                                                          [4.1] 

 
   ( )B b B

m m
= ω

1
                                                                           [4.2]  

 Las dos funciones am y bm trabajan en el dominio de la frecuencia y tienen 
implícitos los parámetros K* y G* de todos los estratos desde el m hasta el 1. Cada estrato 
tiene propiedades diferentes a los otros y es por eso que una parte del procedimiento 
utilizado aquí (Ecuaciones 1.1 a 1.9) no es aplicable en este caso (ver capítulo 8 del 
apéndice 2). Así podemos hallar la norma de la función de transferencia entre dos estratos i 
y j cualesquiera del depósito de suelo : 
 

    ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
FT

x z h t

x z h t

a b

a bij

i i

j j

i i

j j

ω
ω ω

ω ω
=

=

=





=
+

+

,

,
                                            [4.3] 

 
 Si se quiere determinar la función de transferencia entre el estrato más superficial 
(i=1 ; z=0) y la base rocosa (j=N ; z=H) obtenemos 
 

           
( ) ( )

FT
a bN

N N
α 1

2
=

+ω ω
                                                            [4.4] 

 
donde  a1(ω) = b1(ω) = 1,  y  aN(ω) y  bN(ω)  se determinan de forma recurrente como se 
describe en el capítulo 8 del apéndice 2. 
 
 
5- OTRAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA  
 
 

De momento se ha estudiado la función de transferencia entre un desplazamiento 
(aceleración o velocidad) de excitación en la base rocosa (z=H) y un desplazamiento 
(aceleración o velocidad) en cualquier otro punto del suelo (z=h). Se pueden también 
determinar funciones de transferencia que relacionen aceleraciones con desplazamientos, o 
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bien desplazamientos con deformaciones angulares,... 
 
 La función de transferencia entre la aceleración y el desplazamiento relativos es : 
 

      
( )
( )

FT
x z t
x z tAcel Desplα

= = −
,

&& ,
1

2ω
                                                  [5.1] 

 
 Para obtener la función de transferencia entre el desplazamiento y la deformación 
angular, se reemplaza la Ecuación 1.7 en la Ecuación 4.1 del capítulo 4 del apéndice 2. 
 

   ( ) ( ) ( )γ ωz t
dx z t

dz
A K z K ei t,

,
sin * *= = −2                                       [5.2] 

 

      
( )
( )

( )
( )

FT
z t

x z t

A K z K e

A K z eDespl Defang

i t

i tα
= =

−γ
ω

ω

,
,

sin

cos

* *

*

2

2
                                 [5.3] 

 
   ( )FT K z K

Despl Defangα
= − tan * *                                                    [5.4] 

 
 
6- RESPUESTA ARMÓNICA DEL TERRENO  
 
 

Con base en la evaluación de funciones de transferencia, se puede visualizar cómo 
responde un depósito de suelo si la excitación es únicamente una onda armónica (p.e. de 
desplazamiento, velocidad o aceleración). La Ecuación 6.1 indica la forma de obtener la 
respuesta a cualquier profundidad y en cualquier tiempo, si las variables de respuesta y 
excitación son las mismas (p.e. desplazamiento, x). 
 
    ( ) [ ] ( )x z h t FT A e

H h

i t= = +,
α

ω φ                                                  [6.1] 

 
• ( )x z t,  Respuesta del depósito (p.e. desplazamiento) a la profundidad z=h  

  expresada en forma de número complejo. 
 

• FT
H hα

 Función de transferencia (número complejo) entre z=H y z=h. 

 
• ( )A ei tω φ+  Excitación armónica del depósito (p.e. desplazamiento) a la  

              profundidad z=H expresada en forma de número complejo. 
 La Ecuación 6.1 es válida para obtener la respuesta del depósito en función de 
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cualquier variable de movimiento (p.e. desplazamiento, velocidad o aceleración). Para tal 
caso, A representaría la amplitud de la variable de movimiento, y por tanto, la respuesta 
estará expresada en la misma variable de la excitación. 
 
 Para obtener la respuesta del medio en función de la variable desplazamiento, 
teniendo como excitación a la variable aceleración (con amplitud B), se debe multiplicar la 
excitación por las Ecuaciones 1.9 y 5.1. 
 

   ( ) ( )x z h t FT FT B e
H h Acel Desp

i t= = 





+,
α α

ω φ                                [6.2] 

 
donde ( )B ei tω φ+  es el movimiento de aceleración armónica en z=H. 
 
 Para obtener la respuesta del medio en función de la variable deformación angular 
(expresada en %), teniendo como excitación a la variable aceleración, se debe multiplicar la 
Ecuación 6.2 por la Ecuación 5.4, como se indica a continuación. 
 

   ( ) ( )γ ω φz h t FT FT FT B e
H h Acel Despl Despl Defang

i t= = 





+, 100
α α α

                        [6.3] 

 
 Finalmente, para obtener la respuesta del medio en función de la variable esfuerzo 
cortante, teniendo como excitación a la variable aceleración, se debe multiplicar la 
Ecuación 6.3, expresada en decimal, por el módulo de rigidez complejo, el cual se puede 
interpretar como la FT entre la def. angular y el esfuerzo cortante, FTDefang-Esfcort . 
 
          ( ) ( )τ γz h t G z h t= = =, ,*                                                                [6.4] 
 
 Por tanto, el procedimiento explicado anteriormente para obtener la respuesta en 
función de la variable esfuerzo cortante, a partir de una excitación en función de la variable 
aceleración, se puede ilustrar como indica la Figura 6.1. Este procedimiento se realiza en el 
dominio de la frecuencia (números complejos) y se representa en el dominio del tiempo 
(números reales). 
 

Figura 6.1 
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APÉNDICE 4 

Teoría de vibraciones aleatorias y transformada de Fourier 
 
 
 
1- INTRODUCCIÓN 
 
 Las funciones armónicas que se han tratado hasta ahora se pueden clasificar como 
deterministas, ya que pueden escribirse como expresiones matemáticas que determinan 
valores instantáneos en cualquier instante de tiempo t. Sin embargo, hay un número de 
fenómenos físicos que resultan en datos no deterministas en donde valores instantáneos 
futuros no pueden predecirse en un sentido determinista. Como ejemplo, se pueden 
mencionar las alturas de las olas en un mar picado, el movimiento del terreno durante un 
temblor (Figura 1.1), etc. Para este tipo de fenómenos es imposible predecir su valor 
instantáneo en cualquier tiempo futuro. Datos no deterministas de este tipo se conocen 
como funciones aleatorias del tiempo. 
 
 

 
 
2- PROMEDIO EN EL TIEMPO Y VALOR ESPERADO 
 
 
 En las vibraciones aleatorias encontramos repetidamente el concepto de promedio o 
valor medio en el tiempo, sobre un largo periodo de tiempo. La notación más común para 
esta operación se define en la ecuación siguiente, siendo x(t) la variable. 
 
 

Figura 1.1 
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        ( )x t
T

x t dt
T

T
( ) lim=

→∞ ∫
1

0
                                                          [2.1] 

 
El número anterior es también igual al valor esperado de x(t) y se escribe como 
 

   ( )[ ] ( )E x t
T

x t dt
T

T
=

→∞ ∫lim 1
0

                                                          [2.2] 

 
 Esta valor es el promedio o valor medio de una cantidad muestreada a lo largo de un 
tiempo. En el caso de variables discretas, xr , el valor esperado está dado por la ecuación 
 

      [ ]E x
n

x
n i

i
=

→∞ =
∑lim 1

1
                                                                  [2.3] 

 
 El valor medio cuadrado designado por la notación E[x2(t)] se encuentra integrando 
x2(t) sobre un intervalo T y tomando su promedio de acuerdo con la ecuación 
 

       ( )[ ] ( ) ( )E x t x t
T

x t dt
T

T2 2 2

0

1
= =

→∞ ∫lim                                                 [2.4] 

 
 Es a menudo deseable considerar la serie de tiempo en términos de la media y sus 
fluctuaciones a partir de ella. Una propiedad de importancia, que describe la fluctuación es 
la varianza σ2 , que es el valor medio cuadrado con respecto a la media, dado por la 
ecuación 
 

           ( )σ 2 2

0

1
= −

→∞ ∫lim
T

T

T
x x dt                                                              [2.5] 

  
 Desarrollando la ecuación de arriba, se ve fácilmente que 
 
        ( )σ 2 2 2= −x x                                                                       [2.6] 
 
así que la varianza es igual al valor medio cuadrado menos el cuadrado de la media. La raíz 
cuadrada positiva de la varianza es la desviación estándar σ. Si la media se toma como 
cero, entonces 
 
 
         22 x=σ                                                                                [2.7] 
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3- RESPUESTA ALEATORIA DEL TERRENO 
  
 
 Para resolver el problema de un depósito de suelo excitado aleatoriamente, se aplica 
el concepto matemático de las series de Fourier. El matemático francés J.B.J Fourier 
demostró que cualquier función periódica puede ser expresada como la suma de una serie 
de funciones armónicas de diferente amplitud, frecuencia y fase (Thompson, 1996). 
 
 Si x(t) es un función periódica de periodo T, la representación en series de Fourier 
de x(t) está dada por: 
 

   ( ) ( ) ( )[ ]x t a a t b t
n n n n

n
= + +

=

∞

∑0
1

cos sinω ω                                    [3.1] 

 
donde 
 

    ω
π

n
n

T
=

2                                                                       [3.2] 

 

   ( ) ( )a
T

x t t dt
n nT

T
=

−∫
2

2

2
cos ω           para  n≥0                              [3.3] 

 

   ( ) ( )b
T

x t t dt
n nT

T
=

−∫
2

2

2
sin ω           para  n > 0                              [3.4] 

 
y es válida cuando x(t) es una función continua. si la función x(t) no es una función 
continua, entonces la serie da el valor medio de x(t) en el punto de discontinuidad. La 
Ecuación 3.1 también puede expresarse como: 
 

   ( ) ( )[ ]x t a A t
n n n

n
= + +

=

∞

∑0
1

sin ω φ                                                 [3.5] 

 
donde 
 

    A a b
n n n
= +2 2                                                                [3.6] 

 
    ( )φ

n n n
b a= −tan 1                                                           [3.7] 

 
 Las series de Fourier también pueden representarse en términos de la función 
exponencial compleja. 
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    ( )x t c c e
n

i t

n

n= +
=−∞

∞

∑0

ω
                                                     [3.8] 

 
donde 
 

    c a
0 0

1
2

=       ,     i = −1                                                [3.9] 

 

   ( )c a b i
n n n
= −

1
2

     o      ( )c
T

x t e dt
n

i t

T

T
n=

−∫
1

2

2 ω
                     [3.10] 

 
 
 cn (ó an y bn) son conocidos como los coeficientes de la serie de Fourier y 
generalmente se grafican contra la frecuencia ωn o contra n (= wn/2π/T) en la forma  
/2cn/ = (an

2 + bn
2)1/2, denominándose a esta representación: espectro de amplitudes  o 

espectro de Fourier (apéndice 5), Figura 3.1c. Otra forma de graficar los coeficientes de 
Fourier contra ωn ó n es en la forma φn = tan-1(bn/an), la cual recibe el nombre de espectro 
de fases , Figura 3.1d. 
 

 
Sin embargo, la mayor parte de las medidas experimentales sobre procesos 

aleatorios no son funciones continuas y se llevan a cabo mediante técnicas digitales. Es 

Figuras 3.1 a,b,c,d 
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decir, se introduce una función típica x(t) del proceso en un convertidor analógico-digital y 
éste muestrea x(t) en una serie de instantes regularmente espaciados (Figura 3.2). 
 
  

 
 
 Si el intervalo de muestreo es ∆  (constante), el valor discreto de x(t) en el instante  
t = r∆  se representa por xr ; la sucesión {xr}, r = ......,0,1,2,3,.....N  recibe el nombre de 
serie temporal discreta. Dado que la serie discreta ha sido obtenida de una función 
continua del tiempo, a ésta última, x(t), se le suele llamar serie temporal continua. Así, el 
término “serie temporal” se refiere, o bien a la sucesión de valores discretos xr ordenados 
en el tiempo, o bien a la función continua de tiempo, x(t), de la que la serie discreta ha sido 
obtenida. 
 
 Con base en lo anterior, en las series de Fourier y en la teoría de análisis de señales 
discretas, se pueden estimar las características espectrales (apéndice 5) de un proceso 
aleatorio x(t) (función muestra) mediante el análisis de la serie temporal discreta que se 
obtiene al muestrear un tramo de la función muestra. Dichas características se pueden 
representar por medio de la transformada discreta de Fourier - TDF (Newland, 1983). 
 

         ( )X
N

x e
k r

i kr N

r

N
= −

=

−

∑1 2

0

1
π           k = 0,1,2,     (N-1)                        [3.11] 

 
   ω π

k
k N= 2 ∆                     k = 0,1,2,     (N-1)                        [3.12] 

 
donde N es el número de datos muestreados, Xk son los coeficientes de la transformada 
discreta de Fourier y ωk son las frecuencias presentes en la señal discreta. A partir de la 
Ecuación 3.11 se puede obtener una expresión para representar la serie temporal discreta, 
xr, a partir de los coeficientes de la transformada discreta de Fourier, Xk. Esta expresión es 

Figura 3.2 
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conocida como la transformada discreta de Fourier inversa - TDFI. 
 

         ( )x
N

X e
r k

i kr N

k

N
=

=

−

∑1 2

0

1
π           r = 0,1,2,     (N-1)                          [3.13] 

 
 Sin embargo, se puede demostrar (Newland, 1983) que la máxima frecuencia 
detectable en una serie de datos muestreados con espaciamiento ∆  (segundos) es 1/(2∆ ) 
Hz, y recibe el nombre de frecuencia de Nyquist o frecuencia de plegado. Con base en lo 
anterior, las Ecuaciones 11 y 12 se pueden operar hasta k≤N/2, a partir de la cual Xk es el 
conjugado complejo de los coeficientes obtenidos anteriormente y ωk es de signo contrario 
respecto a las frecuencias ya obtenidas. En la Figura 3.3 se ilustra este concepto 
 
  

 
 
 El procedimiento por medio del cual se obtiene la historia de aceleraciones en 
cualquier nivel del depósito, dada una aceleración de entrada en la base de éste, se realiza 
utilizando la serie y la transformada de Fourier en la teoría mencionada anteriormente. El 
método consiste en representar la señal de entrada a través de una serie de Fourier, es decir: 
 

   ( ) ( )∑
=

ω−ω +=
2

0

n

s

ti
s

ti
s

ss ebeatx&&                                                        [3.14] 

 
donde ws (s=0,1,….,n/2) son las frecuencias muestreadas equidistantemente: 
 

      s
tns ∆
π

=ω
2                                                                            [3.15] 

 
y as y bs son los coeficientes de Fourier dados por 
 

Figura 3.3 
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y para obtener la historia de aceleraciones en otro nivel del depósito, se aplica el factor de 
amplificación (ó función de transferencia) adecuado a la Ecuación 8.17 del capítulo 8 del 
apéndice 2 a cada término de la serie : 
 

  ( ) ( )ti
si

ti
si

n

s
sjij

ss ebeaAx ω−ω
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2

0
,&&                                                  [3.18] 

 
Con base en todo lo anterior, la respuesta de un depósito de suelo excitado 

aleatoriamente en forma de una serie temporal discreta, se puede resolver descomponiendo 
la excitación en funciones armónicas (TDF) hasta la frecuencia de Nyquist y calculando la 
respuesta para cada señal armónica, como se explicó en el apéndice 3 (FT). Luego, se 
completa la TDF aplicando el conjugado complejo a los Xk ya obtenidos de la respuesta. 
Una vez estimadas todas las respuestas armónicas, la respuesta aleatoria en el dominio del 
tiempo será calculada como la suma de todas las respuestas armónicas (TDFI). 
  
 El espectro de amplitudes de Fourier (apéndice 5) ilustra cómo la intensidad de una 
cantidad varía con la frecuencia. Esta información también se puede expresar en términos 
de potencia. La potencia de una señal x(t), tal y como se presenta en la Ecuaciones 3.1 y 
3.5, está definida como : 
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 Sea Cn = 2cn = (an - bni) entonces se pude demostrar que (capítulo 1 de este mismo 
apéndice ) 
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 La potencia puede ser graficada como una función de la frecuencia y así obtener el 
espectro de potencia. El espectro de potencia se usa a menudo para describir movimientos 
del terreno inducidos por terremotos (apéndice 5).  
 
 
 El programa RADSH utiliza la teoría de vibraciones aleatorias para su computación 
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y ese es el principal motivo por el cual utiliza para sus cálculos el espectro de potencia en 
lugar del espectro de respuesta de la señal de excitación. 
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APÉNDICE 5 

Espectros de movimiento del terreno 
 
 
 
1- INTRODUCCIÓN 
 
 La transformada de Fourier (apéndice 4) transforma una función a partir de lo que 
se llama el “dominio del tiempo” a lo que se llama “dominio de las frecuencias”. Esto 
significa simplemente que se tiene una curva que se desarrolla sobre el tiempo, y se 
encuentran sus frecuencias. El resultado se llama espectro, por que así como el arcoiris es 
luz dividida en sus frecuencias básicas (el azul tiene una frecuencia y el rojo otra) dando un 
espectro, el espectro de una onda son sus frecuencias básicas. 
 
 Los terremotos producen cargas complicadas sobre el suelo con componentes del 
movimiento que se distribuyen en un amplio rango de frecuencias. El contenido de 
frecuencia describe cómo la amplitud de un movimiento del terreno se distribuye a lo largo 
de las diferentes frecuencias. Los parámetros definidos a continuación nos dan información 
sobre el contenido de frecuencia de un movimiento sísmico. 
 
 Cualquier función periódica (función que se repite ella misma exactamente en un 
intervalo constante) se puede expresar, usando el análisis de J.B.J Fourier (matemático 
francés), como una suma de una serie de funciones harmónicas de diferente amplitud, 
frecuencia y fase . Si x(t) es una función periódica de periodo T, la representación en series 
de Fourier de x(t) está dada por 
 

                                      ( )x t c c t
o n n n

n
( ) sin= + +

=

∞

∑ ω φ
1

 

  
 De esta manera, cn y φn son la amplitud y el ángulo de fase, respectivamente, de la 
serie armónica de Fourier n-ésima. Las series de Fourier dan una descripción completa del 
movimiento del terreno ya que el movimiento puede recuperarse completamente con la 
Transformada Inversa de Fourier (apéndice 4). 
 
 
2- ESPECTRO DE FOURIER 
 
 
 Tal y como se presentó en el apéndice 4, si representamos amplitudes de Fourier 
(cn)  vs. frecuencias (ωn) encontramos lo que se conoce como el espectro de amplitudes de 
Fourier; y si representamos ángulos de fase (φn) vs. frecuencias obtenemos el espectro de 
fases de Fourier. En el espectro de amplitudes de Fourier de un movimiento brusco del 
terreno se observa como la amplitud del movimiento está distribuida con respeto a la 
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frecuencia (ó el periodo).  
 
 El espectro de amplitudes de Fourier puede ser estrecho o ancho. Un espectro 
estrecho implica que el movimiento tiene una frecuencia (ó un periodo) dominante, que 
puede producir una historia de tiempos suave y casi senosoidal. Un espectro ancho 
corresponde a un movimiento que contiene una gran variedad de frecuencias que producen 
una historia de tiempo más desigual e irregular.  
 
 Debido a que los ángulos de fase controlan el tiempo en el cual se producen los 
picos de los movimientos armónicos, la variación del movimiento del terreno con el tiempo 
está influenciada por el espectro de fases de Fourier. En contraste con el espectro de 
amplitudes de Fourier, el espectro de fases de un registro sísmico no exhibe las formas 
características del espectro del movimiento. 
 
 
3- ESPECTRO DE POTENCIA 
 
 
 El contenido de frecuencia de un movimiento del terreno puede ser también descrito 
por el espectro de potencia ó por la función de densidad espectral de potencia. Esta función 
de densidad también se puede usar para estimar las propiedades estadísticas del movimiento  
y para calcular la respuesta estocástica (recordar que un evento estocástico es aquel evento 
definido por variables aleatorias temporalmente distibuidas) mediante técnicas de vibración 
aleatoria (Vanmarcke, 1976; Yang, 1986). 
 
 La intensidad total de un movimiento del terreno de duración Td está dada, en el 
dominio del tiempo, por el área por debajo de la historia de tiempos del cuadrado de la 
aceleración: 
 

    ( )[ ]I a t dt
T

d

0

2

0

= ∫                                                                 [3.1] 

 
Si utilizamos el teorema de Perseval, la intensidad total también puede expresarse en el 
dominio de la frecuencia, como 
 

    I c d
n

N

0

2

0

1
= ∫π

ω
ω

                                                                 [3.2] 

 
donde ωN = π /∆ t y coincide con la frecuencia de Nyquist (la frecuencia mayor en la serie 
de Fourier). La intensidad promedio, λ0 puede ser obtenida dividiendo las Ecuaciones 3.1 y 
3.2 por la duración. 
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Se puede ver como la intensidad promedio es equivalente a la media del cuadrado de la 
aceleración. La densidad espectral de potencia, G(ω) , está definida 
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= ∫G d
N

                                                               [3.4] 

 
de donde fácilmente se ve, comparando las Ecuaciones 3.3 y 3.4, que  
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La cercana relación entre la función de densidad espectral de potencia y el espectro de 
amplitudes de Fourier queda muy bien reflejada en la Ecuación 3.5. 
 
 La función de densidad espectral de potencia es útil para caracterizar el terremoto 
como un proceso aleatorio, tal y como se puede ver analizado en el programa de cómputo 
RADSH (capítulo 3 del apéndice 4). Por sí misma puede describir un proceso aleatorio 
estacionario (p.e. un proceso en que sus parámetros estadísticos no varíen con el tiempo). 
Sin embargo, en los acelerogramas actuales frecuentemente se observa que la intensidad se 
acumula en un valor máximo en la primera parte del movimiento, después se mantiene 
constante para un cierto periodo de tiempo, y finalmente decrece cerca del final del 
movimiento. Este comportamiento no estacionario es modelado multiplicando una historia 
de tiempo estacionaria por una función de intensidad determinista (Hou, 1968; Saragoni y 
Hart, 1974). Los cambios en el contenido de frecuencias durante el movimiento han sido 
descritas utilizando una aproximación mediante un espectro de potencia evolutivo 
(Priestley, 1965; Liu, 1970). 
 
 
4- ESPECTRO DE RESPUESTA. 
 
 
 El espectro de respuesta de un sismo es la envolvente de las respuestas máximas 
absolutas inducidas por el movimiento sísmico en estructuras de comportamiento lineal y 
de un grado de libertad, con diferentes periodos naturales de vibración pero igual 
amortiguamiento. Esta respuesta se puede expresar en términos de aceleraciones, 
velocidades y/o desplazamientos. 
 
 Los espectros de respuesta de un suelo se suelen utilizar para el diseño de 
estructuras y en el estudio de la amplificación local debida al suelo. Además, dan idea del 
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contenido de frecuencias del movimiento sísmico, de la amplitud del sismo y en menor 
medida de la duración de éste. 
 
 Sea x(t) el movimiento relativo entre la estructura y su base, &&y (t) la aceleración 
absoluta de la estructura y &&z (t) el movimiento en la base. Supongamos una estructura de 
comportamiento lineal de un grado de libertad en la que se aplica una excitación sísmica 
&&z (t) en su base, la ecuación del movimiento es: 
 
           zmkxxcxm &&&&& −=++  
 
luego se verifica que  
 
                                             ( ) ( ) ( )tztxty &&&&&&&& +=  
 
 La aceleración absoluta es la variable más sencilla de medir durante los 
movimientos sísmicos; los acelerogramas miden sensiblemente aceleraciones absolutas, las 
cuales permiten determinar la fuerza sísmica actuante en la estructura. En ingeniería son 
importantes los valores máximos absolutos de x (t), &x (t) y &&y (t). Estas cantidades se 
definen como: 
 
         ( )
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                    ( )
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         ( )
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 Aplicando un mismo movimiento sísmico &&z (t) a estructuras de comportamiento 
lineal con diferentes periodos naturales (o frecuencias naturales) e iguales 
amortiguamientos y sabiendo que para cualquier excitación de la base, el desplazamiento 
relativo x(t) puede ser calculado por medio de la integral de Duhamel 
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se pueden obtener las envolventes de respuestas máximas de ellas. De esta manera se 
determinan los espectros de respuesta de un sismo dado ya sean de desplazamientos (Sd), 
de velocidades (Sv) o bién de aceleraciones (Sa). 
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 Para un depósito de suelo se procede de forma semejante pero en este caso se utiliza 
como ecuación del movimiento la solución de la ecuación de onda en la base y se propaga 
hasta la superficie del terreno para obtener espectros de respuesta en la superficie. En 
función de si el movimiento de excitación es una señal de aceleración, velocidad o 
desplazamiento se obtiene un espectro de respuesta u otro (Sa, Sv o Sd respectivamente). 
 
 Las formas de un espectro de respuesta típico indican que el pico de los valores de 
aceleración, velocidad y desplazamiento espectral están asociados a diferentes frecuencias 
(ó periodos). A pequeñas frecuencias el espectro de desplazamientos, en promedio, se 
mantiene aproximadamente constante; a grandes frecuencias el espectro de aceleraciones, 
en promedio, es prácticamente constante. El espectro de velocidades se mantiene 
aproximadamente constante entre ambos intervalos. Debido a este comportamiento el 
espectro de respuesta es habitualmente dividido en tres porciones : control de aceleraciones 
(altas frecuencias), control de velocidades (frecuencias intermedias) y control de 
desplazamientos (bajas frecuencias). 
 
 
5- ESPECTROS DE MOVIMIENTO EN EL PROGRAMA RADSH 
 
 
 Como ya se ha dicho a lo largo de esta tesis, el programa de cómputo RADSH 
trabaja con la teoría de vibraciones aleatorias y es por eso que la propagación de las ondas a 
través del depósito de suelo se hace a través de espectros de potencia en lugar de espectros 
de respuesta. Así pues, el programa transforma el espectro de respuesta de la excitación en 
espectro de potencia. La multiplicación del espectro de potencia en la base rocosa por la 
función de transferencia del depósito de suelo, ó de los estratos considerados hasta el 
estrato de estudio, nos da el espectro de potencia en el estrato considerado. Una vez 
tenemos este espectro de potencia lo transformamos a espectro de respuesta de 
aceleraciones (Sa). 

 
El programa tiene la opción de poder obtener como salida ó resultado el espectro de 

amplitudes de Fourier del estrato a estudiar a partir de la multiplicación del espectro de 
amplitudes de Fourier de la base rocosa por la función de transferencia característica del 
suelo.  
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APÉNDICE 6 

Programa de cómputo RADSH 
 
 
 
 
 
1- TEORÍA 
 
 
 El programa de computadora RADSH se utiliza para el análisis de la respuesta 
dinámica de depósitos de suelo estratificados horizontalmente sujetos a la propagación 
bidimensional de ondas de corte SH. La excitación se define en términos de un espectro de 
respuesta medio a partir del cual se obtiene el espectro de potencia equivalente de la 
excitación. La respuesta del sistema se obtiene en términos de espectros de potencia a 
través de la teoría de vibraciones casuales, y mediante la teoría del valor extremo se 
obtienen aceleraciones, deformaciones, esfuerzos máximos medios y espectros de respuesta 
en diferentes puntos del sistema. 
 
 La propagación de ondas de corte polarizadas horizontalmente (ondas SH), Figura 
1.1, está gobernada por la ecuación de onda en dos dimensiones (generalización de la 
Ecuación 4.12 vista en el capítulo 4 del apéndice 2) siguiente 
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donde v = v(x,z,t) es el desplazamiento en la dirección del eje y ( u u u i v j w k= + +( ) ), y  
w = u = 0. 
 
 Hemos hecho un cambio de notación con respecto a la Ecuación 4.12.: el eje x es 
ahora el eje y , x(z,t) es ahora v(x,z,t) , y al suponer propagación bidimensional de las ondas 
de corte aparecen nuevos términos, d2v/d2x y d3v/dtd2x, en la Ecuación 1.  
 
 Supóngase que los desplazamientos armónicos con frecuencia ω  pueden escribirse 
como 
 

    ( )[ ]v l i t K x= −
1

exp *ω                                                      [2] 

 
donde l1 = l1(K*, z, ω) , K* = w/c* = número de onda complejo, c* = velocidad de 
propagación aparente en la dirección del eje x. 
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 Sustituyendo la Ecuación 2 en 1 y simplificando 
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o bien 
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donde G G i* = + ωη  
 
 Haciendo 
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la Ecuación 3 queda como 
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 Con las Ecuaciones 4 y 5 puede formarse el siguiente sistema de ecuaciones 
diferenciales ordinarias 
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o en forma abreviada 
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donde 
 

  








=
2

1

l
l

f ,          ( ) 








−
=

0
10

2*2*

*

ρωGK
G

B                            

 
 
Al vector {l1,l2}T se le conoce como vector desplazamiento-esfuerzo para ondas SH. 
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Una solución de la Ecuación 7 está dada por 
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donde z0 es una profundidad de referencia; λ j valor característico de B;  V j  vector 
característico de B correspondiente al valor característico λ j.  
 
 Resolviendo la ecuación característica del sistema BV j = λV j y con base a la 
Ecuación 8 se obtiene la base del espacio solución de la Ecuación 7 
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donde α2  = (ω2 / β2) cos2θ , θ es el ángulo de incidencia de la excitación respecto a la 
vertical, β es la velocidad de propagación del movimiento. 
 
 Las Ecuaciones 9a y 9b son soluciones particulares de la Ecuación de movimiento 
6. Además, como son soluciones linealmente independientes, la solución general de la 
Ecuación 6 estará dada por su combinación lineal, así 
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y p  es el vector de pesos y representa las amplitudes de la onda incidente I y reflejada R. 
 
Entonces, 
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( )[ ] ( )[ ]

( )[ ] ( )[ ]
l
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i z z i z z
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











exp exp

exp exp* *

α α

α α α α
 

 
 El vector desplazamiento-esfuerzo dado en términos de las amplitudes del campo 
incidente y reflejado en z = zo = H, Figura 1.2, en la interfaz semiespacio-estrato inferior, 
está dado como 
 

                                 
l
l iG iG

I
R

z H HS HS HS HS

1

2

1 1










= −



















=

* *α α  

 
ó 
 

    
l
l F

I
R

z H

1

2












=







=

 

 
También 
 

    
I
R

F
l
l

z H









=











−

=

1 1

2

                                                          [10] 

 
donde 
 

   F
i G

i G
HS HS

HS HS

− =
−















1 1
2

1

1

/

/

*

*

α

α
                                                       [11] 

 
 El subíndice HS denota propiedades en el semiespacio. Por otra parte, si la matriz B 
se mantiene constante en una cierta profundidad, la matriz propagadora entre z y z0 , según 
el método de Euler para sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias, se define como  
 

   ( ) ( )[ ]P z z z z B, exp
0 0

= −                                                              [12] 

 
o bien, desarrollando en serie de Taylor 
 

  ( ) ( )P z z I z z B B B,
! !

...
0 0

2 31
2

1
3

= + − + + +                                          [13] 

 
 La matriz propagadora así definida satisface la Ecuación de movimiento 6 
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         ( ) ( )d
dz

P z z BP z z, ,
0 0

=  

 
Además, de la Ecuación 13 se tiene que P(z=zo , zo) = I. También tenemos que 
 
       ( ) ( ) ( )f z P z z f z= ,

0 0
                                                               [14] 

 
 Dado que  P(z,zo) f (zo)  satisface también la Ecuación de movimiento 6, y también 
nos da el valor de f (zo) en z=zo (según Ecuación 13 para z=zo). Así tenemos que P(z,zo) 
genera el vector desplazamiento-esfuerzo en la profundidad z al operar sobre el vector 
desplazamiento-esfuerzo en la profundidad zo . Por ejemplo, 
 
      ( ) ( ) ( )f z P z z f z

2 2 1 1
= ,  

 
        ( ) ( ) ( ) ( )f z P z z P z z f z

2 2 1 1 0 0
= , ,  

 
Si ahora seleccionamos z2 = z0  y se aplica la regla anterior 
 
        ( ) ( ) ( ) ( )f z P z z P z z f z

0 0 1 1 0 0
= , ,  

 
por lo que 
 
   ( ) ( )P z z P z z I

0 1 1 0
, , =  

 
lo que significa que P(z1,z0) es la inversa de P(z0,z1). 
 
 La matriz propagadora, Ecuación 12, puede expresarse en términos más sencillos 
utilizando algún procedimiento algebraico (p.e. la fórmula de Sylverter), con lo que  
    

 ( )
( ) ( )

( ) ( )
P z z

z z
G

sen z z

G sen z z z z

n
n n

n

n n n n

,
cos

cos

*

*0

0 0

0 0

1

=
− −

− − −



















α
α

α

α α α
                                 [15] 

 
donde 
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   α
ω

β

ω

β
θ

n
n HS

sen= −
2

2

2

2
2  

 
βn es la velocidad de propagación del movimiento en el intervalo de profundidad (z,z0); βHS 
es la velocidad de propagación del movimiento en el semiespacio. 
 
 Con la Ecuación 15 se tiene una forma explícita de la matriz propagadora P(z,z0) en 
términos del espesor del estrato, de sus propiedades mecánicas, de la frecuencia de 
excitación y del ángulo de incidencia de las ondas de excitación respecto a la vertical. 
 
 Si combinamos la Ecuación 10 con la 14 , Figura 1.3, obtenemos 
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    ( ) ( ) ( ) ( )l
l P z z P z z P z z P z z

l
l

z z
n n n n

z z
n

1

2
1 1 2 2 1 1 0

1

2
0



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






=








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, , ... , ,  

 
Por tanto 
 

            
I
R

F A
l
l

z z









=


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


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donde 
 
   ( ) ( ) ( ) ( )A P z z P z z P z z P z z

n n n n
=

− − −
, , ... , ,

1 1 2 2 1 1 0
 

 
o bien 
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 Si z0 = 0, se tiene superficie libre, por lo que la segunda componente del vector 
desplazamiento-esfuerzo es nulo (Ecuación 4), l2 = 0, por lo que 
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de donde 
 

   I A i
G

A l
HS HS

= −














1
2 11 21 1* α

                                                      [16] 

 

   R A i
G

A l
HS HS

= +














1
2 11 21 1* α

                                                     [17] 

 
 Dado que interesa conocer el valor del desplazamiento v en z = 0 (es decir, se desea 
conocer l1 en z = 0) tenemos que : 
 
 a) Si solamente se conoce el movimiento de excitación (unitario) incidente en la 
                base del depósito de suelo, entonces de la Ecuación 16 
 

   v z l z
A i

G
A

HS HS

( ) ( )

*

= = = =
−

0 0 2
1

11 21α

 

 
     y el movimiento reflejado hacia el semiespacio estará dado por 
 
 

         R

A i
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A i
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HS HS

HS HS
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−

11 21
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*

*

α

α

 

 
 b) Si conocemos el movimiento total en la base del depósito de suelo, sumamos las 
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     Ecuaciones 16 y 17, entonces 
 
      I R A l+ =

11 1
 

 
     y considerando un movimiento total unitario (I+R =1) 
 

       ( ) ( )v z l z
A

= = = =0 0 1
1

11

 

 
     El movimiento incidente en la base del depósito estará dado por 
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 Por otro, podemos hallar el vector desplazamiento-esfuerzo en cualquier interfaz del 
depósito de suelo mediante la Ecuación 14. 
 
 Para calcular la deformación máxima de corte en un punto del sistema, se considera 
que el estado de deformaciones en un punto está dado por un tensor de deformaciones de 
segundo orden, de la forma 
 

             
0 0

0
0 0

∈

∈ ∈

∈



















xy

yx yz

zy

 

 
 Con este tensor se pueden obtener las deformaciones principales, y con la máxima y 
la mínima se determina fácilmente mediante el círculo de Mohr la deformación máxima de 
corte. La deformación efectiva de corte puede definirse como el 65 % de la deformación 
máxima (Seed e Idriss, 1969). Se puede utilizar, como una definición alternativa, la raíz del 
valor medio cuadrático de las deformaciones que es la que se emplea en el proceso iterativo 
seguido por el programa RADSH para considerar los aspectos nolineales del 
comportamiento del suelo.  
 
 A partir de las Ecuaciones 14, 16 y 17 pueden obtenerse las funciones de 
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transferencia con las cuales se caracteriza dinámicamente al depósito de suelo. Si, además, 
se utiliza la teoría de vibraciones aleatorias, la respuesta del sistema (lineal) excitado por un 
proceso aleatorio y estacionario está dado por la expresión 
 
    ( ) ( ) ( )P H P

y
j

x
ω ω ω=

2                                                               [18] 

 
donde 
 
 Py

j(w)  es el espectro de potencia de respuesta en el estrato j 
 H(w)  es la función de transferencia compleja que caracteriza el sistema 
 Px(w)  es el espectro potencia de la excitación 
 
 
 Romo (1977) demuestra que la función de transferencia compleja para 
aceleraciones totales de un oscilador simple amortiguado es: 
 

     ( )
ωξω+ω−ω

ωξω+ω
=ω

0
22

0

0
2
0

2
2

i
i

H                                                         [19] 

 
donde ω0 es la frecuencia natural de vibración del oscilador y ξ la relación de 
amortiguamiento 
 

Por su parte, la teoría del valor extremo establece que 
 
    ( )S T p

Tp
, = γ σ                                                                 [20] 

 
donde S(T,p) es el valor extremo de una señal aleatoria, el cual tiene una probabilidad p de 
no ser excedido dentro del intervalo (0,T); σ  es la desviación estándar del proceso aleatorio 
x(z,t) (proceso gausiano con media , x , cero) definida como (apéndice 4), 
 

   ( ) ( )∫
∞

∞−

ωω==+=σ dPxxx xx
2222                                                [21] 

 
donde Px(ω) es el espectro de potencia de la excitación (a(t)) del proceso gaussiano 
aleatorio definido como 
 

   ( ) ( )P
T

E a t e dt
T

i t

T

T
ω ω=


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
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2

2 2
 

 
donde E [ ] es el valor esperado o valor medio de una cantidad muestreada en un largo 
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tiempo (apendice 4). P(ω) muestra la distribución de energía de la señal a(t) en las 
frecuencias de vibración. σ  dividida entre (2π)1/2 se define como la raíz media cuadrática 
media, que representa el valor absoluto de la amplitud media de la señal. 
 
 Una expresión para γTP (valor extremo de una variable δ para un nivel de confianza 
p, también llamado factor pico) ha sido propuesta por Vanmarcke (1976)  
 
        ( )( )[ ]{ }nnTP 2lnexp12ln2 2.12 πδ−−=γ  
 
donde 
 
      ( )( )n T p= − −ψ π2 1ln  
 

          ( )ψ = v v
2 0

1 2
 

 

      [ ]δ = −1
1

2

0 2

1 2
v v v  

 

      ( )v P d
i

i=
∞

∫ω ω ω
0

 

 
ψ es una medida de la frecuencia dominante; δ es una medida del ancho de banda del 
espectro; y vi es el i-ésimo momento espectral respecto al origen. 
 
 Si se conoce la función H(ω), se puede calcular, según las Ecuaciones 18 y 21, la 
varianza de la respuesta mediante la siguiente ecuación: 
 
              ( ) ( )∫

∞

∞−
ωωω=σ dPH xy

22  

 
 Para evaluar esta integral Romo (1977) propone, utilizando el método de los 
residuos y considerando 0≠ξ  y utilizando la Ecuación 19, la siguiente expresión 
 

              ( ) ( ){ } ( ) ( )0
0

0

21
00

2
2

2
1

4
41 0

0 ω
ω

−ωω+−ωπω
ξ
ξ+

=σ ∫
ωξω−

xx
T

xy PdPeP                    [22] 

 
 Para calcular el espectro de potencia a partir del espectro de respuesta, se despeja 
Px(w) de la Ecuación 22, partiendo de la Ecuación 20 (Romo, 1977) 
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donde 
 

    ( ) ( )( ) 00

2

2exp1
4
41

1

ω
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



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ξ
πξ+
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donde ξ es el coeficiente de amortiguamiento crítico del oscilador. Como se ve, éste no es 
un paso directo y es necesario establecer un paso iterativo para calcular Px(ω0). Con 
objetivo de evitar problemas de convergencia, el primer incremento en la frecuencia debe 
ser muy pequeño (Romo et al, 1980). 
 
 
2- APLICACIONES PRÁCTICAS 
 
 
 Con la formulación anterior pueden resolverse los siguientes casos prácticos: 
 
1) El depósito de suelo sobreyace a un semiespacio que aflora y en el cual está 

especificado el movimiento de diseño y se desea evaluar la respuesta del depósito, 
Figura 2.1. Se supone que el movimiento incidente en la frontera del semiespacio es 
el mismo  en cualquier punto de ésta, y por condición de frontera libre en el 
afloramiento, el movimiento incidente y reflejado es el mismo. En cambio, el 
movimiento reflejado hacia el semiespacio en la base del depósito de suelo no es 
igual al incidente. En este caso, debe tomarse el movimiento del afloramiento como 
excitación, multiplicarlo por 0.5 (proceso de deconvolución) e indicar al programa 
que la excitación está aplicada en la base del depósito y que de ella solamente se 
conoce el movimiento incidente. 

 
2) El depósito de suelo sobreyace a un semiespacio en el cual está especificado el 

movimiento de diseño y se desea evaluar la respuesta del depósito, Figura 2.2,. Este 
caso puede presentarse cuando se tienen registros en la base del depósito. En este 
caso debe tomarse como excitación el movimiento en la base, e indicar al programa 
que la excitación está aplicad en la base del depósito y de ella se conoce el 
movimiento total. 

 
3) El depósito sobreyace a un semiespacio,, pero no se tienen movimientos de diseño 

ni en algún afloramiento ni en la base del depósito, pero se conoce el movimiento de 
diseño en la superficie de algún otro depósito cercano al sitio de interés, Figura 2.3. 
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En este caso el movimiento (total) de diseño en el punto A se deconvoluciona hasta 
la base del depósito; el programa tiene la opción para calcular el movimiento 
incidente y reflejado en la base del depósito. El movimiento incidente calculado en 
la base del depósito, punto B, (que multiplicado por 2 resulta ser el movimiento 
total en el afloramiento ó punto C) puede modificarse por la atenuación de la 
energía durante la trayectoria del movimiento entre los dos sitios en estudio , con lo 
que se obtendría el movimiento incidente en la base del depósito de suelo de interés 
(punto E, o bien si lo multiplicamos por 0.5 obtenemos el movimiento total 
modificado en el afloramiento ó punto D). Si los dos sitios están relativamente 
cercanos, podría considerarse que el movimiento incidente en la base de los dos 
depósitos de suelo es el mismo, y no necesariamente debe existir algún 
afloramiento. Con el movimiento incidente (modificado) calculado en el punto E se 
analiza el depósito de interés. 

 
4) El movimiento de excitación está especificado en cualquier estrato del depósito de 

suelo, Figura 2.4. Cuando el movimiento de excitación esté especificado en 
cualquier punto diferente a la base del depósito, el programa considerará que se trata 
de un movimiento total. 

 
 
 Para el caso del depósito de arcillas plásticas subyacente a la Catedral 
Metropolitana de la Ciudad de México se trabajó con el primer caso presentado aquí 
(Figura 2.1) y para las señales de excitación se usó dos registros acelerográficos, de los 
sismos del 19 de Setiembre de 1985 y el de 15 de Junio de 1999, que se registraron en el 
afloramiento rocoso de la Ciudad Universitaria donde se ubica el Instituto de Ingeniería de 
la UNAM. 
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Figura 1.2 

Figura 1.1 
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Figura 1.3 

Figura 2.1 
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Apéndice6 Figura 2.2

Figura 2.3 
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Figura 2.3 
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Figura 2.4 
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ARCHIVO EN FORTRAN DEL PROGRAMA NUMÉRICO RADSH 
 
 
 
      PROGRAM ESPECTRO 
      COMPLEX  G, V, PSH, A 
      CHARACTER*6 ID, IDNT, IDT, IDSIS 
      CHARACTER*5 SAV, ESPSA, ESPSV, LT 
      CHARACTER*12  DATOS, RESAMP, RESESP, POTESP, RESCAR 
      DIMENSION NN(21),DAE(21),EMAX(21),NEP(21),SAV(21) 
      DIMENSION FRE(120),SA(120),PRT(120),SAO(120),PST(120) 
      DIMENSION PSTT(120), DESP(120), TTP(120) 
      DIMENSION SOO(120), ESH0(120), FSH0(120) 
      DIMENSION PRTT(120,10),SAOM(120,10), IDSIS(11), LT(10) 
      COMMON /FUNCT/ VS(120,10), DEF(120,21) 
      COMMON /SOILA/ IDNT(6),BL(21),GL(21),GMX(21),H(21),R(21) 
      COMMON /SOILB/ WL(21),TP(21),DEPTH(21),WEIGTH(21),FACTB(21) 
      COMMON /SOILC/ MSOIL, MWL 
      COMMON /SOILG/ S(9,21), Y(9,21), AS(9,21), BS(9,21), NV(9) 
      COMMON /CSOIL/ G(21), V(21) 
      COMMON /PROPA/ PSH(2,2,22), A(2,2,22) 
      COMMON /WGK/   WW, GT, SKO 
      COMMON /CCG/   ID(9,11), IDT(11) 
      COMMON /ABV/   NFREC,TILEN, CRIT 
      COMMON /VBA/   NE, N1, PI 
C                                                                            * 
C **************************************************************************** 
C **************************************************************************** 
C **************  UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO  ******************* 
C **************          FACULTAD DE INGENIERIA           ******************* 
C **************     DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO      ******************* 
C **************          INSTITUTO DE INGENIERIA          ******************* 
C **************************************************************************** 
C **************************************************************************** 
C                                                                            * 
C **************************************************************************** 
C PROGRAMA PARA EL ANALISIS PROBABILISTA DE LA RESPUESTA COMPLEJA DE         * 
C DEPOSITOS DE SUELO ESTRATIFICADOS HORIZONTALMENTE ANTE LA PROPAGACION      * 
C BIDIMENSIONAL DE ONDAS DE CORTE SH.                                        * 
C EL METODO LINEAL EQUIVALENTE ES USADO PARA CONSIDERAR LA COMPATIBILIDAD    * 
C ENTRE LAS DEFORMACIONES Y LAS PROPIEDADES DEL SISTEMA.                     * 
C **************************************************************************** 
C                                                                            * 
C ELABORADO POR    A. BARCENA VEGA,    DICIEMBRE 1993                        * 
C                                                                            * 
C **************************************************************************** 
C                                                                            * 
C DATOS REQUERIDOS:                                                          * 
C                                                                            * 
C                                                                            * 
C **************************************************************************** 
C 1.- DATOS DEL DEPOSITO Y DEL SEMI-ESPACIO                                  * 
C                                                                            * 
C         LOS ESTRATOS SE ENUMERAN PROGRESIVAMENTE A PARTIR DEL ESTRATO      * 
C         SUPERFICIAL; EL SEMI-ESPACIO SE NUMERA COMO EL ULTIMO ESTRATO.     * 
C         NUMERO MAXIMO DE ESTRATOS 21.                                      * 
C                                                                            * 
C     UNA TARJETA: (3I5,6A6)                                                 * 
C 1 - 5     MSUIL:      NUMERO DEL DEPOSITO                                  * 
C 6 - 10    ML:         NUMERO DE ESTRATOS DEL DEPOSITO + EL SEMI-ESPACIO    * 
C 11 - 15   MWL:        NUMERO DEL PRIMER ESTRATO SUMERGIDO                  * 
C 16 - 51   IDNT(I):    IDENTIFICACION DEL DEPOSITO                          * 
C                                                                            * 
C     ML  TARJETAS (I=1,..., ML):   (2I5,5F10.2,2F5.2)                       * 
C 1 - 5     K(I):       NUMERO DE INDENTIFICACION DEL ESTRATO                * 
C 6 - 10    TIPO(I):    TIPO DE MATERIAL DEL ESTRATO. EL TIPO DE MATERIAL    * 
C                       SE ESPECIFICA CON CURVAS DE PROPIEDADES DINAMICAS    * 
C                       EN EL INCISO 2. SI TIPO(I) = 0, LAS PROPIEDADES      * 
C                       DINAMICAS DEL ESTRATO I SE CONSIDERAN CONSTANTES     * 
C                       CON LA DEFORMACION ANGULAR                           * 
C 11 - 20   HL(I):      ESPESOR DEL ESTRATO (m)                              * 
C 21 - 30   WG(I):      PESO VOLUMETRICO DEL SUELO (ton/m3)                  * 
C 31 - 40   B(I):       ESTIMACION DE LA RELACION DE AMORTIGUAMIENTO CRITICO * 
C                       INICIAL (en decimal)                                 * 
C 41 - 50   GMOD(I):    ESTIMACION DEL MODULO DE RIGIDEZ INICIAL (ton/m2)    * 
C 51 - 60   GMAX(I):    MODULO DE RIGIDEZ EN BAJA DEFORMACION (ton/m2).      * 
C                       DEBE SER MAYOR O IGUAL A GMOD(I). PARA EL ANALISIS   * 
C                       LINEAL GMAX PUEDE DEJARSE EN BLANCO                  * 
C 61 - 65   FACTG(I):   FACTOR DE ESCALA DE GMOD(I) Y GMAX(I)                * 
C 66 - 70   FACTB(I):   FACTOR DE ESCALA DE LA CURVA DE AMORTIGUAMIENTO      * 
C                       vs DEFORMACION ANGULAR, CORRESPONDIENTE SEGUN EL     * 
C                       TIPO DE MATERIAL ESPECIFICADO. PARA EL ANALISIS      * 
C                       LINEAL FACTB(I) PUEDE DEJARSE EN BLANCO              * 
C                                                                            * 
C      PARA EL SEMI-ESPACIO, ESTRATO CON NUMERO ML, SOLO ES NECESARIO        * 
C      ESPECIFICAR K, WG(I), B(I) Y GMOD(I).                                 * 
C                                                                            * 
C **************************************************************************** 
C 2.- SE ESPECIFICA SI SE DESEA HACER EL ANALISIS LINEAL EQUIVALENTE Y SE    * 
C     LEEN RELACIONES DE PROPIEDADES DINAMICAS vs DEFORMACION ANGULAR        * 



C                                                                            * 
C     UNA TARJETA: (I5)                                                      * 
C 1 - 5     ITER:       SI ITER=0 NO SE LEEN PROPIEDADES Y SALTAR HASTA      * 
C                                 EL INCISO 3. SOLO SE HACE ANALISIS         * 
C                                 LINEAL                                     * 
C                       SI ITER=1 SE LEEN PROPIEDADES Y SE HACE EL           * 
C                                 ANALISIS LINEAL EQUIVALENTE                * 
C                                                                            * 
C      UNA TARJETA: (I5,2F10.4)                                              * 
C 1 - 5     ITMAX:      NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES                         * 
C 6 - 15    ERR:        MAXIMA DIFERENCIA ENTRE LOS ULTIMOS VALORES DEL      * 
C                       MODULO Y AMORTIGUAMIENTO CON LOS ACTUALES (en        * 
C                       porcentaje)                                          * 
C 16 -25    PRMUL:      RELACION ENTRE LA DEFORMACION EFECTIVA Y LA          * 
C                       DEFORMACION MAXIMA (decimal)                         * 
C     UNA TARJETA: (I5,6A6)                                                  * 
C 1 - 5     NST:        NUMERO DE TIPOS DE MATERIAL. MAXIMO 4                * 
C 6 - 41    IDT:        LETRERO DE IDENTIFICACION                            * 
C                                                                            * 
C         POR CADA TIPO DE MATERIAL SE DAN DOS CONJUNTOS DE TARJETAS.        * 
C         EN EL PRIMERO SE ESPECIFICA EL MODULO DE RIGIDEZ NORMALIZADO       * 
C         RESPECTO AL MODULO DE RIGIDEZ A BAJA DEFORMACION vs LA             * 
C         DEFORMACION ANGULAR; EN EL SEGUNDO SE ESPECIFICA EL                * 
C         AMORTIGUAMIENTO (en porcentaje) vs LA DEFORMACION ANGULAR.         * 
C                                                                            * 
C     PRIMER CONJUNTO. UNA TARJETA: (I5,11A6)                                * 
C 1 - 5     NV(L):      NUMERO DE VALORES A SER LEIDOS. MAXIMO 21            * 
C 6 - 71    ID(L,I):    IDENTIFICACION DEL PRIMER CONJUNTO                   * 
C                                                                            * 
C     SEGUNDAS Y TARJETAS CONSECUTIVAS: (8F10.3)                             * 
C 1 - 80    S(L,I):     VALORES DE LA DEFORMACION  EFECTIVA  A PARTIR        * 
C                       DE LA MAS BAJA (en porcentaje). 8 VALORES POR        * 
C                       CADA TARJETA                                         * 
C     TARJETAS CONSECUTIVAS: (8F10.3)                                        * 
C 1 - 80    Y(L,I):     VALORES DEL MODULO DE RIGIDEZ NORMALIZADO            * 
C                       CORRESPONDIENTES A LOS DE LA DEFORMACION DADOS       * 
C                       EN LAS SEGUNDAS TARJETAS. 8 VALORES POR CADA         * 
C                       TARJETA                                              * 
C     SEGUNDO CONJUNTO:                                                      * 
C     EL FORMATO DE ENTRADA PARA EL SEGUNDO CONJUNTO DE DATOS  ES IDENTICO   * 
C     QUE PARA EL PRIMERO SOLO QUE AHORA SE DAN VALORES DEL AMORTIGUAMIENTO  * 
C     (en porcentaje) EN LUGAR DEL MODULO DE RIGIDEZ NORMALIZADO             * 
C                                                                            * 
C                                                                            * 
C **************************************************************************** 
C 3.- ESTRATOS DONDE SE DESEA LA RESPUESTA                                   * 
C                                                                            * 
C         LAS RESPUESTAS SE DAN EN LA PARTE SUPERIOR DE LOS ESTRATOS,        * 
C         Y EN ESTAS SE CONSIDERA TODO EL MOVIMIENTO DE RESPUESTA.           * 
C         SE PUEDEN CALCULAR HASTA 10 ESPECTROS DE RESPUESTA                 * 
C                                                                            * 
C     UNA TARJETA: (6I5)                                                     * 
C  1 - 5    NEE:        NUMERO DE RESPUESTAS QUE SE DESEAN                   * 
C  6 - 10   NAMP:       SI NAMP=0 NO SE GRABAN FUNCIONES DE AMPLIFICACION    * 
C                       SI NAMP=1 SE GRABAN FUNCIONES DE AMPLIFICACION       * 
C                                 (adimensional)                             * 
C  11 - 15  NREP:       SI NREP=0 NO SE GRABAN ESPECTROS DE RESPUESTA        * 
C                       SI NREP=1 SE GRABAN ESPECTROS DE RESPUESTA           * 
C  16 - 20  NPOT:       SI NPOT=0 NO SE GRABAN ESPECTROS DE POTENCIA         * 
C                       SI NPOT=1 SE GRABAN ESPECTROS DE POTENCIA (m2/seg3)  * 
C  21 - 25  NEXT:       SI NEXT=0 NO SE GRABAN LOS ESPECTROS DE ACELERACIONES* 
C                                 DE LOS MOVIMIENTOS INCIDENTE Y REFLEJADO   * 
C                                 EN LA BASE DEL DEPOSITO                    * 
C                       SI NEXT=1 SE GRABAN LOS ESPECTROS DE ACELERACIONES   * 
C                                 DE LOS MOVIMIENTOS INCIDENTE Y REFLEJADO   * 
C                                 EN LA BASE DEL DEPOSITO (g). SE UTILIZA    * 
C                                 EL MISMO AMORTIGUAMIENTO DE LA EXCITACION  * 
C                                                                            * 
C     UNA TARJETA: (20I5)                                                    * 
C  1 - 5    NN(I):      ESTRATOS DONDE SE DESEA LA RESPUESTA                 * 
C    .                                                                       * 
C  6 - 10  I=1,..., NEE                                                      * 
C                                                                            * 
C     UNA TARJETA: (20I5)                                                    * 
C  1 - 5    NEP(I):   TIPO DE ESPECTRO DE RESPUESTA                          * 
C                     SI NEP(I)=1  SE OBTIENE UN ESPECTRO DE ACELERACIONES   * 
C                                  TOTALES  (g)                              * 
C                     SI NEP(I)=2  SE OBTIENE UN ESPECTRO DE VELOCIDADES     * 
C                                  RELATIVAS (m/seg)                         * 
C    .                                                                       * 
C  6 - 10  I=1,..., NEE                                                      * 
C                                                                            * 
C     UNA TARJETA: (20F5.2)                                                  * 
C  1 - 5    DAE(I):     AMORTIGUAMIENTO DEL ESPECTRO DE RESPUESTA (en        * 
C    .                  decimal)                                             * 
C  6 - 10  I=1,..., NEE                                                      * 
C                                                                            * 
C                                                                            * 
C **************************************************************************** 
C 4.- DATOS DE LA EXCITACION                                                 * 
C                                                                            * 
C     UNA TARJETA: (10A6)                                                    * 
C  1 - 50   IDSIS:      LETRERO DE IDENTIFICACION                            * 
C                                                                            * 
C     UNA TARJETA: (4I5,F5.2,4F10.4)                                         * 



C  1 - 5    MSPEC:      SI MSPEC = 0 LA EXCITACION ES UN ESPECTRO DE         * 
C                                    RESPUESTA Sa                            * 
C                       SI MSPEC = 1 LA EXCITACION ES UN ESPECTRO DE         * 
C                                    POTENCIA                                * 
C  6 -  10  NESX:       ESTRATO DONDE ESTA APLICADA LA EXCITACION. SE        * 
C                       APLICARA EN LA PARTE SUPERIOR DE ESTE ESTRATO.       * 
C                       SI LA EXCITACION NO ESTA APLICADA EN LA BASE, SE     * 
C                       CONSIDERA QUE ESTA CONSISTE DEL MOVIMIENTO TOTAL     * 
C  11 - 15  MIR:        MIR PUEDE DEJARSE EN BLANCO, EXCEPTO EN EL CASO      * 
C                       EN QUE LA EXCITACION ESTE EN LA BASE (NESX = ML)     * 
C                       SI  MIR = 0  DE LA EXCITACION ES SOLO EL MOVIMIENTO     * 
C                                    INCIDENTE                               * 
C                       SI  MIR = 1  LA EXCITACION ES EL MOVIMIENTO TOTAL    * 
C  16 - 20  NFREC:      PUNTOS DE LA EXCITACION (HASTA 120 PUNTOS)           * 
C  21 - 25  FACT:       FACTOR DE ESCALA DEL ESPECTRO DE RESPUESTA.          * 
C                       DEJAR EN BLANCO SI AMAXX CONTROLA                    * 
C  26 - 35  AMAXX:      EL ESPECTRO DE POTENCIA SERA ESCALADO PARA QUE       * 
C                       ESTE DE UNA ACELERACION MAXIMA MEDIA  AMAXX (g).     * 
C                       DEJAR EN BLANCO SI FACT CONTROLA                     * 
C  36 - 45  DA:         AMORTIGUIAMIENTO DEL ESPECTRO DE RESPUESTA DE        * 
C                       EXCITACION (en decimal). SI LA EXCITACION ES UN      * 
C                       ESPECTRO DE POTENCIA ES NECESARIO ESPECIFICAR DA,    * 
C                       AUNQUE ESTE DATO NO AFECTARA A LA EXCITACION DE      * 
C                       POTENCIA                                             * 
C  46 - 55  GAM:        ANGULO DE INCIDENCIA DE LA EXCITACION RESPECTO       * 
C                       A LA VERTICAL (rad)                                  * 
C  56 - 65  TILEN:      DURACION DEL PROCESO ESTOCASTICO (s)                 * 
C                                                                            * 
C     NFREC TARJETAS: (F16.6,F13.6)                                          *   * 
C  1 - 16   FREC(I):    PERIODO (s). LOS PERIODOS SE ARREGLAN                * 
C                       EN FORMA ASCENDENTE                                  * 
C  17 - 29  SA(I):      ACELERACION ESPECTRAL (g)                            * 
C                                                                            * 
C **************************************************************************** 
C 
C DEFINICION DE CONSTANTES 
      GT = 9.81 
      SKO = 0.45 
      CRIT = 5.0 
      WW = 1. 
      PI=4.*ATAN(1.) 
      ESPSA='   Sa' 
      ESPSV='   Sv' 
C 
      WRITE(*,1000) 
      WRITE(*,40) 
      READ(*,41) DATOS 
      OPEN(1,FILE=DATOS,STATUS='OLD') 
      OPEN(6,FILE='RADSH.RES',STATUS='NEW') 
      WRITE(6,1000) 
      CALL SOILIN (N1) 
      NE = N1+1 
      READ(1,50) ITER 
      IF(ITER.EQ.0) GO TO 18 
      IF(ITER.EQ.1) READ(1,51) ITMAX, ERR, PRMUL 
      IF(ITER.EQ.1)  GO TO 98 
      WRITE(*,97) 
      STOP 
   98 CALL CG(NST) 
   18 READ(1,53) NEE, NAMP, NREP, NPOT, NEXT 
      IF(NEE.EQ.0) STOP 
      READ(1,53) (NN(I), I=1,NEE) 
      READ(1,53) (NEP(I),I=1,NEE) 
      READ(1,52) (DAE(I),I=1,NEE) 
      DO 96 I8=1, NEE 
      IF(NEP(I8).EQ.1) SAV(I8)=ESPSA 
      IF(NEP(I8).EQ.2) SAV(I8)=ESPSV 
      IF(NEP(I8).EQ.1.OR.NEP(I8).EQ.2) GO TO 96 
      WRITE(*,97) 
      STOP 
   96 CONTINUE 
      READ(1,99) (IDSIS(I),I=1,11) 
      READ(1,54) MSPEC,NESX,MIR,NFREC,FACT,AMAXX,DA,GAM,TILEN 
      IF(MSPEC.EQ.0) GO TO 12 
      IF(MSPEC.EQ.1) GO TO 13 
      WRITE(*,97) 
      STOP 
   12 DO 117 I=1 , NFREC 
      READ(1,55) TTP(I), SRR 
      FRE(NFREC-I+1)= 1./TTP(I) 
      SA(NFREC-I+1)=SRR 
  117 CONTINUE 
      CALL TRANS(SA,FRE,DA,PST,AMAX) 
      CLOSE (1) 
      GO TO 33 
   13 DO 118 I=1, NFREC 
      READ(1,55) TTP(I), PRR 
      FRE(NFREC-I+1)= 1./TTP(I) 
      PST(NFREC-I+1)=PRR 
  118 CONTINUE 
      CALL SPRT(PST,FRE,DA,SA,1) 
      CLOSE (1) 
   33 IF(FACT.NE.0.0.AND.AMAXX.EQ.0.0) GO TO 15 
      IF(FACT.EQ.0.0.AND.AMAXX.NE.0.0) GO TO 16 
      WRITE(*,*) '  ERROR EN LOS DATOS' 



      STOP 
   15 DO 31 I=1, NFREC 
   31 SA(I)=SA(I)*FACT 
      CALL TRANS(SA,FRE,DA,PST,AMAX) 
      GO TO 32 
   16 CALL EXTREM(PST,FRE,SDEV,DELT,OMEGA) 
      FP=PFACT(OMEGA,DELT,TILEN,0.5) 
      AMAX=FP*SDEV 
      FACTZ=AMAXX*AMAXX/AMAX/AMAX 
      DO 120 I=1, NFREC 
  120 PST(I)=PST(I)*FACTZ 
      CALL SPRT(PST,FRE,DA,SA,1) 
   32 DO 3 I=1, NFREC 
      PRTT(I,1) = PST(I) 
    3 SAOM(I,1) = SA(I) 
      CALL HWAMP(FRE,GAM,VSRR,FSRR,NESX,MIR) 
      TFUN=1./FSRR 
      WRITE(6,2006) TFUN, VSRR 
      CALL EXTREM(PST,FRE,SDEV,DELT,OMEGA) 
      FP=PFACT(OMEGA,DELT,TILEN,0.5) 
      FRP=FP/SQRT(TILEN) 
      AMAX=FP*SDEV 
      EM0=SDEV*SDEV*TILEN 
      IF(NAMP.EQ.1.OR.NREP.EQ.1.OR.NPOT.EQ.1.OR.NEXT.EQ.1) WRITE(*,68) 
      IF(NAMP.EQ.0) GO TO 87 
      WRITE(*,42) 
      READ(*,41) RESAMP 
      OPEN(2,FILE=RESAMP,STATUS='NEW') 
   87 IF(NREP.EQ.0) GO TO 88 
      WRITE(*,43) 
      READ(*,41) RESESP 
      OPEN(3,FILE=RESESP,STATUS='NEW') 
   88 IF(NPOT.EQ.0) GO TO 89 
      WRITE(*,63) 
      READ(*,41) POTESP 
      OPEN(4,FILE=POTESP,STATUS='NEW') 
   89 IF(NEXT.EQ.0) GO TO 92 
      WRITE(*,66) 
      READ(*,41) RESCAR 
      OPEN(5,FILE=RESCAR,STATUS='NEW') 
   92 WRITE(6,71) 
      WRITE(6,100) (IDSIS(IA),IA=1,11) 
      IF(MSPEC.EQ.0)  WRITE(6,72) 
      IF(MSPEC.EQ.1)  WRITE(6,73) 
      IF(NESX.NE.NE)  WRITE(6,74) NESX 
      IF(NESX.EQ.NE.AND.MIR.EQ.0)  WRITE(6,75) 
      IF(NESX.EQ.NE.AND.MIR.EQ.1)  WRITE(6,76) 
      WRITE(6,77) NFREC 
      TTMAX=0. 
      TTMIN=1000. 
      DO 82 IA=1, NFREC 
      IF(TTMAX.GT.TTP(IA)) GO TO 83 
      TTMAX=TTP(IA) 
   83 IF(TTMIN.LT.TTP(IA)) GO TO 82 
      TTMIN=TTP(IA) 
   82 CONTINUE 
      WRITE(6,84) TTMIN 
      WRITE(6,85) TTMAX 
      WRITE(6,78) AMAX 
      IF(MSPEC.EQ.0)  WRITE(6,79) DA*100. 
      WRITE(6,80) GAM 
      WRITE(6,81) TILEN 
      WRITE(6,150) 
      WRITE(6,160)  (NN(I9),I9=1,NEE) 
      WRITE(6,161) (SAV(I9),I9=1,NEE) 
      WRITE(6,162) (DAE(I9),I9=1,NEE) 
      WRITE(6,159) 
      IF(NAMP.EQ.1)  WRITE(6,151) 
      IF(NAMP.EQ.0)  WRITE(6,152) 
      IF(NREP.EQ.1)  WRITE(6,153) 
      IF(NREP.EQ.0)  WRITE(6,154) 
      IF(NPOT.EQ.1)  WRITE(6,155) 
      IF(NPOT.EQ.0)  WRITE(6,156) 
      IF(NEXT.EQ.1)  WRITE(6,157) 
      IF(NEXT.EQ.0)  WRITE(6,158) 
      IF(ITER.EQ.0)  WRITE(6,86) 
      IF(ITER.EQ.1.AND.ITMAX.EQ.0) WRITE(6,86) 
      IF(ITER.EQ.1.AND.ITMAX.GT.0) WRITE(6,90) 
      IF(ITER.EQ.0) GO TO 19 
      WRITE(6,101) (IDT(I),I=1,11) 
      WRITE(6,102) NST 
      L=0 
      DO 111 K=1, NST 
      WRITE(6,109) K 
      WRITE(6,110) 
      L=L+1 
      WRITE(6,106) NV(L), (ID(L,I), I=1,11) 
      MAT=NV(L) 
      WRITE(6,107) (S(L,I), I = 1, MAT) 
      WRITE(6,107) (Y(L,I), I = 1, MAT) 
      L=L+1 
      WRITE(6,106) NV(L), (ID(L,I), I=1,11) 
      MAT=NV(L) 
      WRITE(6,107) (S(L,I), I = 1, MAT) 
      WRITE(6,107) (Y(L,I), I = 1, MAT) 



      WRITE(6,110) 
  111 CONTINUE 
      WRITE(6,159) 
      DO 23 IT=1, ITMAX 
      WRITE(*,69) IT 
      CALL HWDESP(FRE,GAM,PST,PSTT,DESP,NESX,MIR,ESH0,FSH0) 
      CALL HWDEF(FRE,GAM,DESP) 
      DO 21 J=1, N1 
      DO 22 I=1, NFREC 
      PRT(I)=DEF(I,J) 
   22 CONTINUE 
      CALL EXTREM(PRT,FRE,SDEV,DELT,OMEGA) 
      FP=PFACT(OMEGA,DELT,TILEN,0.5) 
      EMAX(J)=FP*SDEV 
   21 CONTINUE 
      CALL STRT(IT,N1,DGMAX,PRMUL,EMAX,FRE,GAM,NESX,MIR) 
      IF(DGMAX.LT.ERR) GO TO 19 
   23 CONTINUE 
   19 CALL HWDESP(FRE,GAM,PST,PSTT,DESP,NESX,MIR,ESH0,FSH0) 
      CALL HWTRAN(FRE,GAM,NN,NEE,NESX,MIR) 
      DO 5 I=1, NFREC 
      DO 11 J=2, NEE+1 
      HW=VS(I,J-1) 
      PRTT(I,J)=HW*HW*PSTT(I) 
   11 CONTINUE 
    5 CONTINUE 
      WRITE(6,67) 
      WRITE(6,64) AMAX,EM0,FRP 
      DO 6 J=2, NEE+1 
      JR=J-1 
      DO 7 I=1, NFREC 
      PRT(I)=PRTT(I,J) 
    7 CONTINUE 
      DAA=DAE(J-1) 
      NEPP=NEP(J-1) 
      CALL SPRT(PRT,FRE,DAA,SAO,NEPP) 
      CALL VENTANA(SAO) 
      DO 8 I=1, NFREC 
      SAOM(I,J)=SAO(I) 
    8 CONTINUE 
      CALL EXTREM(PRT,FRE,SDEV,DELT,OMEGA) 
      FP=PFACT(OMEGA,DELT,TILEN,0.5) 
      FRP=FP/SQRT(TILEN) 
      AMAX=FP*SDEV 
      EM0=SDEV*SDEV*TILEN 
      IF(NEPP.EQ.1) WRITE(6,65) NN(J-1),AMAX, EM0, FRP 
    6 CONTINUE 
      DO 91 J=1, NEE+1 
      DO 91 I=1, NFREC 
      PRTT(I,J)=PRTT(I,J)*GT*GT 
   91 CONTINUE 
      IF(NEXT.EQ.0) GO TO 95 
      CALL SPRT(ESH0,FRE,DA,SAO,1) 
      DO 93 I=1, NFREC 
   93 ESH0(I)=SAO(I) 
      CALL SPRT(FSH0,FRE,DA,SAO,1) 
      DO 94 I=1, NFREC 
   94 FSH0(I)=SAO(I) 
   95 DO 112 I=1, NEE 
  112 LT(I)=' EST-' 
      IF(NAMP.EQ.1) WRITE(2,113) (LT(I),NN(I),I=1,NEE) 
      IF(NREP.EQ.1) WRITE(3,114) (LT(I),NN(I),I=1,NEE) 
      IF(NPOT.EQ.1) WRITE(4,114) (LT(I),NN(I),I=1,NEE) 
      IF(NEXT.EQ.1) WRITE(5,115) 
      DO 9 I=1, NFREC 
      IF(NAMP.EQ.1) WRITE(2,62) TTP(I), (VS(NFREC-I+1,J),   J=1, NEE  ) 
      IF(NREP.EQ.1) WRITE(3,62) TTP(I), (SAOM(NFREC-I+1,J), J=1, NEE+1) 
      IF(NPOT.EQ.1) WRITE(4,62) TTP(I), (PRTT(NFREC-I+1,J), J=1, NEE+1) 
      IF(NEXT.EQ.1) WRITE(5,62) TTP(I), ESH0(NFREC-I+1),FSH0(NFREC-I+1) 
    9 CONTINUE 
      IF(NAMP.EQ.1)  CLOSE (2) 
      IF(NREP.EQ.1)  CLOSE (3) 
      IF(NPOT.EQ.1)  CLOSE (4) 
      IF(NEXT.EQ.1)  CLOSE (5) 
C ******************************************************************** 
   40 FORMAT(/,2X,'ARCHIVO DE DATOS : '\) 
   41 FORMAT(A12) 
   42 FORMAT(/,2X,'ARCHIVO FUNCS. DE AMPLIFICACION : '\) 
   43 FORMAT(/,2X,'ARCHIVO ESPS. DE RESPUESTA : '\) 
   50 FORMAT(I5) 
   51 FORMAT(I5,4F10.4) 
   52 FORMAT(20F5.2) 
   53 FORMAT(20I5) 
   54 FORMAT(4I5,F5.2,4F10.4) 
   55 FORMAT(F16.6,F13.6) 
   62 FORMAT(10F11.6) 
   63 FORMAT(/,2X,'ARCHIVO ESP. DE POTENCIA : '\) 
   64 FORMAT(1X,'excitacion',1X,F9.6,1X,F11.8,1X,F12.8) 
   65 FORMAT(I6,6X,F9.6,1X,F11.8,1X,F12.8) 
   66 FORMAT(/,2X,'ARCHIVO DEL MOVIMIENTO EN LA BASE : '\) 
   67 FORMAT(//,2X,48HESTIMACION PROBABILISTA DE ACELERACIONES MAXIMAS/ 
     *2X,48HESTRATO      Amax      Energia   Fact. respuesta/ 
     *2X,48H              (g)      (g*g*s)   (1/s**(1/2))   ) 
   68 FORMAT(//,2X,48H*** LOS ARCHIVOS QUE SE PIDEN ENSEGUIDA SON PARA 
     *22H GRABAR RESULTADOS ***) 



   69 FORMAT(2X,'ITERACION NUMERO: ',I2) 
   70 FORMAT(I5,F10.2) 
   71 FORMAT(//,2X,30H*** DATOS DE LA EXCITACION ***) 
   72 FORMAT(2X,45H-LA EXCITACION ES UN ESPECTRO DE RESPUESTA Sa) 
   73 FORMAT(2X,41H-LA EXCITACION ES UN ESPECTRO DE POTENCIA) 
   74 FORMAT(2X,49H-LA EXCITACION ESTA APLICADA EN LA PARTE SUPERIOR\ 
     *13H DEL ESTRATO ,I2,12H Y CONTIENE /,2X,20H EL MOVIMIENTO TOTAL) 
   75 FORMAT(2X,'-LA EXCITACION ESTA APLICADA EN LA BASE DEL DEPOSITO Y'\ 
     *,' CONTIENE'/,2X' SOLO EL MOVIMIENTO INCIDENTE'    ) 
   76 FORMAT(2X,'-LA EXCITACION ESTA APLICADA EN LA BASE DEL DEPOSITO Y'\ 
     *,' CONTIENE'/,2X,' EL MOVIMIENTO TOTAL'  ) 
   77 FORMAT(2X,8H-PUNTOS ,I5) 
   78 FORMAT(2X,53H-LA EXCITACION EFECTIVA TIENE UNA ACELERACION MAXIMA \ 
     *3HDE ,F9.6,4H  g    ) 
   79 FORMAT(2X,17H-AMORTIGUAMIENTO ,F10.2,2H %) 
   80 FORMAT(2X,44H-ANGULO DE INCIDENCIA RESPECTO A LA VERTICAL,F10.4,\ 
     *4H rad) 
   81 FORMAT(2X,34H-DURACION DEL PROCESO ESTOCASTICO ,F10.2,2H s) 
   84 FORMAT(2X,16H-PERIODO MINIMO ,F6.2,2H s) 
   85 FORMAT(2X,16H-PERIODO MAXIMO ,F6.2,2H s) 
   86 FORMAT(//,2X,34H*** SE HACE EL ANALISIS LINEAL ***) 
   90 FORMAT(//,2X,46H*** SE HACE EL ANALISIS LINEAL EQUIVALENTE ***) 
   97 FORMAT(/,2X,'ERROR EN LOS DATOS') 
   99 FORMAT(11A6) 
  100 FORMAT(2X,18H-IDENTIFICACION   ,11A6) 
  101 FORMAT(/2X,11A6) 
  102 FORMAT(2X,20HTIPOS DE MATERIAL : ,I5) 
  106 FORMAT(I5,11H PUNTOS DE ,11A6) 
  107 FORMAT(12F10.5) 
  109 FORMAT(/2X,9HMATERIAL ,I1) 
  110 FORMAT(12(2X,8H********)) 
  113 FORMAT(5X,6HT (s) ,10(4X,A5,I2)) 
  114 FORMAT(5X,6HT (s) ,5X,6HEXCIT0,10(4X,A5,I2)) 
  115 FORMAT(5X,6HT (s) ,3X,9HINCIDENTE,3X,9HREFLEJADO   ) 
 2006 FORMAT('PERIODO =',F5.2,2H s,2X,'PARA LA AMPLIFICACION MAXIMA', 
     *'                =',1X,F6.2) 
  150 FORMAT(//,20X,38HSE DARA LA RESPUESTA EN LOS SIGUIENTES 
     *11H ESTRATOS :/,18X,10(2X,3H***)) 
  151 FORMAT(2X,39H-SE GRABARAN FUNCIONES DE AMPLIFICACION) 
  152 FORMAT(2X,42H-NO SE GRABARAN FUNCIONES DE AMPLIFICACION) 
  153 FORMAT(2X,35H-SE GRABARAN ESPECTROS DE RESPUESTA) 
  154 FORMAT(2X,38H-NO SE GRABARAN ESPECTROS DE RESPUESTA) 
  155 FORMAT(2X,34H-SE GRABARAN ESPECTROS DE POTENCIA) 
  156 FORMAT(2X,37H-NO SE GRABARAN ESPECTROS DE POTENCIA) 
  157 FORMAT(2X,43H-SE GRABARAN LOS ESPECTROS DE RESPUESTA DEL 
     *11H MOVIMIENTO/,2X,37H INCIDENTE Y REFLEJADO EN LA BASE DEL 
     *\9H DEPOSITO) 
  158 FORMAT(2X,44H-NO SE GRABAN LOS ESPECTROS DE RESPUESTA DEL 
     *11H MOVIMIENTO/,2X,24H EN LA BASE DEL DEPOSITO) 
  159 FORMAT(1H /) 
  160 FORMAT(1X,7HESTRATO,10X,10I5) 
  161 FORMAT(1X,16HTIPO DE ESPECTRO,1X,10A5) 
  162 FORMAT(1X,15HAMORTIGUAMIENTO,2X,10F5.2) 
 1000 FORMAT(/////,18X,5(1HR),5X,5(1HR),5X,5(1HR),5X,6(1HR),4X,2(1HR), 
     *3X,1HR,/,17X,2(1HR),3X,1HR,4X,2(1HR),3X,1HR,4X,2(1HR),3X,1HR, 
     *4X,2(1HR),8X,2(1HR),3X,1HR,/,16X,6(1HR),4X,6(1HR),4X,2(1HR),3X, 
     *1HR,4X,6(1HR),4X,6(1HR),/,15X,2(1HR),3X,1HR,4X,2(1HR),3X,1HR, 
     *4X,2(1HR),3X,1HR,9X,1HR,4X,2(1HR),3X,1HR,/,14X,2(1HR),4X,1HR, 
     *3X,2(1HR),3X,1HR,4X,6(1HR),4X,6(1HR),4X,2(1HR),3X,1HR, 
     *//////,29X,16HDESARROLLADO POR,//,29X,15HA. BARCENA VEGA,/, 
     *22X,29HINSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM,/,29X,14HDICIEMBRE 1993////) 
      CALL EXIT 
      STOP 
      END 
C ********************************************************************* 
      SUBROUTINE HWDESP(FREC,GAM,PST,PSTT,DESP,NESX,MIR,ESH0,FSH0) 
C 
C ESTA SUBRUTINA EVALUA EL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS EN LA SUPERFICIE 
C DEL DEPOSITO Y EL ESPECTRO DE ACELERACIONES EN LA BASE DEL MISMO 
C 
C********************************************************************** 
C 
      DIMENSION FREC(1),NN(21),PST(1),PSTT(1), DESP(1) 
      DIMENSION ESH0(1),FSH0(1) 
      CHARACTER*6 IDNT 
      COMPLEX  G, V 
      COMPLEX AK,ETHS,UI,UR,ZER,ET,SUM,VSS,GHS,VHS,G1,V1,ETT 
      COMPLEX PSH, A, B(2,2), ESHH, FSHH 
      COMMON/ABV/NFREC,TILEN,CRIT 
      COMMON /FUNCT/ VS(120,10), DEF(120,21) 
      COMMON /PROPA/ PSH(2,2,22), A(2,2,22) 
      COMMON /CSOIL/ G(21), V(21) 
      COMMON /SOILA/ IDNT(6), BL(21), GL(21), GMX(21), H(21), R(21) 
      COMMON /VBA/ NE, N1, PI 
      COMMON /WGK/ WW, GT, SKO 
      UI=CMPLX(0.,1.) 
      UR=CMPLX(1.,0.) 
      ZER=CMPLX(0.,0.) 
      GHS = G(NE) 
      VHS = V(NE) 
      DO 50 IFRE=1, NFREC 
      FRE=2.*PI*FREC(IFRE) 
      AK=FRE/VHS*SIN(GAM) 
      ETHS=FRE/VHS*COS(GAM) 
      DO 10 IE=1, N1 



      G1=G(IE) 
      V1=V(IE) 
      ET=FRE/V1 
      ET=ET*ET-AK*AK 
      ETT=CSQRT(ET) 
      ET=ETT*H(IE) 
      PSH(1,1,IE)=CCOS(ET) 
      PSH(1,2,IE)=CSIN(ET)/ETT/G1 
      PSH(2,1,IE)=-CSIN(ET)*ETT*G1 
      PSH(2,2,IE)=PSH(1,1,IE) 
   10 CONTINUE 
      A(1,1,1)=UR 
      A(1,2,1)=ZER 
      A(2,1,1)=ZER 
      A(2,2,1)=UR 
      DO 30 IE=1, N1 
      IF(IE.NE.1) GO TO 31 
      M=IE 
      GO TO 32 
   31 M=IE-1 
   32 DO 25 IA=1, 2 
      DO 25 JA=1, 2 
      SUM=ZER 
      DO 20 K=1, 2 
      SUM=SUM+PSH(JA,K,IE)*A(K,IA,M) 
   20 CONTINUE 
      B(JA,IA)=SUM 
   25 CONTINUE 
      DO 26 IA=1, 2 
      DO 26 JA=1, 2 
      A(JA,IA,IE)=B(JA,IA) 
   26 CONTINUE 
   30 CONTINUE 
      VSS=2./(A(1,1,N1)-UI*A(2,1,N1)/GHS/ETHS) 
      PSR=PST(IFRE)*GT*GT/FRE/FRE/FRE/FRE 
      IF(NESX.EQ.1) GO TO 70 
      IF(NESX.EQ.NE) GO TO 80 
      DES=CABS(A(1,1,NESX-1)) 
      HW=CABS(A(1,1,NESX-1)*VSS) 
      GO TO 90 
   70 DES=1.0 
      HW=CABS(VSS) 
      GO TO 90 
   80 IF(MIR.EQ.1) VSS=1./A(1,1,N1) 
      DES=1./CABS(VSS) 
      HW=1.0 
   90 DESP(IFRE)=PSR/DES/DES 
      PSTT(IFRE)=PST(IFRE)/HW/HW 
      ESHH=(A(1,1,N1)-UI*A(2,1,N1)/GHS/ETHS)/2. 
      FSHH=(A(1,1,N1)+UI*A(2,1,N1)/GHS/ETHS)/2. 
      ESH1=CABS(ESHH*VSS) 
      FSH1=CABS(FSHH*VSS) 
      ESH0(IFRE)=ESH1*ESH1*PSTT(IFRE) 
      FSH0(IFRE)=FSH1*FSH1*PSTT(IFRE) 
   50 CONTINUE 
      RETURN 
      END 
C ********************************************************************** 
      SUBROUTINE HWDEF(FREC,GAM,DESP) 
C ********************************************************************* 
C ESTA SUBRUTINA EVALUA LAS DEFORMACIONES EN LA MITAD DE LOS ESTRATOS 
C DEL DEPOSITO DE SUELO 
C 
C********************************************************************** 
      DIMENSION FREC(120),DESP(1) 
      CHARACTER*6 IDNT 
      COMPLEX  G, V 
      COMPLEX AK,ETHS,UI,UR,ZER,ET,SUM,VSS,PSH,A,B(2,2),DEFF 
      COMPLEX P1(2,2), P2(2,2), GHS, VHS, G1, V1, ETT,DEFXY, DEFYZ 
      COMMON /FUNCT/ VS(120,10), DEF(120,21) 
      COMMON /SOILA/ IDNT(6), BL(21), GL(21), GMX(21), H(21), R(21) 
      COMMON /PROPA/ PSH(2,2,22), A(2,2,22) 
      COMMON /CSOIL/ G(21), V(21) 
      COMMON /VBA/ NE, N1, PI 
      COMMON /ABV/ NFREC,TILEN,CRIT 
      UI=CMPLX(0.,1.) 
      UR=CMPLX(1.,0.) 
      ZER=CMPLX(0.,0.) 
      GHS = G(NE) 
      VHS = V(NE) 
      DO 10 IFRE=1, NFREC 
      FRE=2.*PI*FREC(IFRE) 
      AK=FRE/VHS*SIN(GAM) 
      ETHS=FRE/VHS*COS(GAM) 
      DO 11 IE=1, N1 
      IF(IE.NE.1) GO TO 12 
      G1=G(IE) 
      V1=V(IE) 
      ET=FRE/V1 
      ET=ET*ET-AK*AK 
      ETT=CSQRT(ET) 
      ET=ETT*H(IE)/2. 
      PSH(1,1,IE)=CCOS(ET) 
      PSH(1,2,IE)=CSIN(ET)/ETT/G1 
      PSH(2,1,IE)=-CSIN(ET)*ETT*G1 



      PSH(2,2,IE)=PSH(1,1,IE) 
      GO TO 11 
   12 G1 = G(IE-1) 
      V1 = V(IE-1) 
      ET=FRE/V1 
      ET=ET*ET-AK*AK 
      ETT=CSQRT(ET) 
      ET=ETT*H(IE-1)/2. 
      P1(1,1)=CCOS(ET) 
      P1(1,2)=CSIN(ET)/ETT/G1 
      P1(2,1)=-CSIN(ET)*ETT*G1 
      P1(2,2)=P1(1,1) 
      G1 = G(IE) 
      V1 = V(IE) 
      ET=FRE/V1 
      ET=ET*ET-AK*AK 
      ETT=CSQRT(ET) 
      ET=ETT*H(IE)/2. 
      P2(1,1)=CCOS(ET) 
      P2(1,2)=CSIN(ET)/ETT/G1 
      P2(2,1)=-CSIN(ET)*ETT*G1 
      P2(2,2)=P2(1,1) 
      DO 13 I=1, 2 
      DO 13 J=1, 2 
      SUM=ZER 
      DO 14 K=1, 2 
      SUM=SUM+P2(J,K)*P1(K,I) 
   14 CONTINUE 
      B(J,I)=SUM 
   13 CONTINUE 
      DO 15 I=1, 2 
      DO 15 J=1, 2 
      PSH(J,I,IE)=B(J,I) 
   15 CONTINUE 
   11 CONTINUE 
      DO 16 I=1, 2 
      DO 16 J=1, 2 
      PSH(J,I,NE)=P2(J,I) 
   16 CONTINUE 
      A(1,1,1)=UR 
      A(1,2,1)=ZER 
      A(2,1,1)=ZER 
      A(2,2,1)=UR 
      DO 17 IE=1, NE 
      IF(IE.NE.1) GO TO 18 
      M=IE 
      GO TO 19 
   18 M=IE-1 
   19 DO 20 IA=1, 2 
      DO 20 JA=1, 2 
      SUM=ZER 
      DO 21 K=1, 2 
      SUM = SUM+PSH(JA,K,IE)*A(K,IA,M) 
   21 CONTINUE 
      B(JA,IA)=SUM 
   20 CONTINUE 
      DO 22 IA=1, 2 
      DO 22 JA=1, 2 
      A(JA,IA,IE)=B(JA,IA) 
   22 CONTINUE 
   17 CONTINUE 
      DO 25 IK=1, N1 
      DEFXY=-UI*AK*A(1,1,IK) 
      DEFYZ=A(2,1,IK)/G(IK) 
      DEFF=CSQRT(DEFYZ*DEFYZ+DEFXY*DEFXY) 
      DEFHW=CABS(DEFF) 
      DEF(IFRE,IK)=DEFHW*DEFHW*DESP(IFRE) 
   25 CONTINUE 
   10 CONTINUE 
      RETURN 
      END 
C ********************************************************************** 
      SUBROUTINE HWTRAN(FREC,GAM,NN,NEE,NESX,MIR) 
C 
C ESTA SUBRUTINA EVALUA LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EN LA BASE DE  * 
C LOS ESTRATOS ESPECIFICADOS EN EL ARREGLO NN(i).                     * 
C 
C********************************************************************** 
C 
      DIMENSION FREC(1),NN(21) 
      CHARACTER*6 IDNT 
      COMPLEX  G, V 
      COMPLEX AK,ETHS,UI,UR,ZER,ET,SUM,VSS,GHS,VHS,G1,V1,ETT 
      COMPLEX PSH, A, B(2,2) 
      COMMON/ABV/NFREC,TILEN,CRIT 
      COMMON /FUNCT/ VS(120,10), DEF(120,21) 
      COMMON /PROPA/ PSH(2,2,22), A(2,2,22) 
      COMMON /CSOIL/ G(21), V(21) 
      COMMON /SOILA/ IDNT(6), BL(21), GL(21), GMX(21), H(21), R(21) 
      COMMON /VBA/ NE, N1, PI 
      UI=CMPLX(0.,1.) 
      UR=CMPLX(1.,0.) 
      ZER=CMPLX(0.,0.) 
      GHS = G(NE) 
      VHS = V(NE) 



      DO 50 IFRE=1, NFREC 
      FRE=2.*PI*FREC(IFRE) 
      AK=FRE/VHS*SIN(GAM) 
      ETHS=FRE/VHS*COS(GAM) 
      DO 10 IE=1, N1 
      G1=G(IE) 
      V1=V(IE) 
      ET=FRE/V1 
      ET=ET*ET-AK*AK 
      ETT=CSQRT(ET) 
      ET=ETT*H(IE) 
      PSH(1,1,IE)=CCOS(ET) 
      PSH(1,2,IE)=CSIN(ET)/ETT/G1 
      PSH(2,1,IE)=-CSIN(ET)*ETT*G1 
      PSH(2,2,IE)=PSH(1,1,IE) 
   10 CONTINUE 
      A(1,1,1)=UR 
      A(1,2,1)=ZER 
      A(2,1,1)=ZER 
      A(2,2,1)=UR 
      DO 30 IE=1, N1 
      IF(IE.NE.1) GO TO 31 
      M=IE 
      GO TO 32 
   31 M=IE-1 
   32 DO 25 IA=1, 2 
      DO 25 JA=1, 2 
      SUM=ZER 
      DO 20 K=1, 2 
      SUM=SUM+PSH(JA,K,IE)*A(K,IA,M) 
   20 CONTINUE 
      B(JA,IA)=SUM 
   25 CONTINUE 
      DO 26 IA=1, 2 
      DO 26 JA=1, 2 
      A(JA,IA,IE)=B(JA,IA) 
   26 CONTINUE 
   30 CONTINUE 
      VSS=2./(A(1,1,N1)-UI*A(2,1,N1)/GHS/ETHS) 
      IF(NESX.EQ.NE.AND.MIR.EQ.1) VSS=1./A(1,1,N1) 
      DO 60 IK=1, NEE 
      IF(NN(IK).NE.1) GO TO 61 
      VS(IFRE,IK)=CABS(VSS) 
      GO TO 60 
   61 NEST=NN(IK)-1 
      VS(IFRE,IK)=CABS(A(1,1,NEST)*VSS) 
   60 CONTINUE 
   50 CONTINUE 
      RETURN 
      END 
C********************************************************************** 
      SUBROUTINE HWAMP(FREC,GAM,VSRR,FSRR,NESX,MIR) 
C 
C ESTA SUBRUTINA EVALUA EL PERIODO FUNDAMENTAL DEL DEPOSITO DE SUELO  * 
C Y LA AMPLIFICACION CORRESPONDIENTE 
C 
C********************************************************************** 
C 
      DIMENSION FREC(1) 
      CHARACTER*6 IDNT 
      COMPLEX  G, V 
      COMPLEX AK,ETHS,UI,UR,ZER,ET,SUM,VSS,GHS,VHS,G1,V1,ETT 
      COMPLEX PSH, A, B(2,2) 
      COMMON /ABV/NFREC,TILEN,CRIT 
      COMMON /PROPA/ PSH(2,2,22), A(2,2,22) 
      COMMON /CSOIL/ G(21), V(21) 
      COMMON /SOILA/ IDNT(6), BL(21), GL(21), GMX(21), H(21), R(21) 
      COMMON /VBA/ NE, N1, PI 
      UI=CMPLX(0.,1.) 
      UR=CMPLX(1.,0.) 
      ZER=CMPLX(0.,0.) 
      GHS = G(NE) 
      VHS = V(NE) 
      FMAX=0. 
      FMIN=1000. 
      DO 60 I=1, NFREC 
      IF(FMAX.GT.FREC(I)) GO TO 65 
      FMAX=FREC(I) 
   65 IF(FMIN.LT.FREC(I)) GO TO 60 
      FMIN=FREC(I) 
   60 CONTINUE 
      TMIN=1./FMAX 
      TMAX=1./FMIN 
      DPER=(TMAX-TMIN)/200 
      VSRR=0. 
      DO 50 IFRE=1, 201 
      FRE=2.*PI/(TMAX-(IFRE-1)*DPER) 
      AK=FRE/VHS*SIN(GAM) 
      ETHS=FRE/VHS*COS(GAM) 
      DO 10 IE=1, N1 
      G1=G(IE) 
      V1=V(IE) 
      ET=FRE/V1 
      ET=ET*ET-AK*AK 
      ETT=CSQRT(ET) 



      ET=ETT*H(IE) 
      PSH(1,1,IE)=CCOS(ET) 
      PSH(1,2,IE)=CSIN(ET)/ETT/G1 
      PSH(2,1,IE)=-CSIN(ET)*ETT*G1 
      PSH(2,2,IE)=PSH(1,1,IE) 
   10 CONTINUE 
      A(1,1,1)=UR 
      A(1,2,1)=ZER 
      A(2,1,1)=ZER 
      A(2,2,1)=UR 
      DO 30 IE=1, N1 
      IF(IE.NE.1) GO TO 31 
      M=IE 
      GO TO 32 
   31 M=IE-1 
   32 DO 25 IA=1, 2 
      DO 25 JA=1, 2 
      SUM=ZER 
      DO 20 K=1, 2 
      SUM=SUM+PSH(JA,K,IE)*A(K,IA,M) 
   20 CONTINUE 
      B(JA,IA)=SUM 
   25 CONTINUE 
      DO 26 IA=1, 2 
      DO 26 JA=1, 2 
      A(JA,IA,IE)=B(JA,IA) 
   26 CONTINUE 
   30 CONTINUE 
      VSS=2./(A(1,1,N1)-UI*A(2,1,N1)/GHS/ETHS) 
      IF(NESX.EQ.NE.AND.MIR.EQ.1) VSS=1./A(1,1,N1) 
      VRR=CABS(VSS) 
      IF(VSRR.GT.VRR) GO TO 50 
      VSRR=VRR 
      FSRR=FRE/2./PI 
   50 CONTINUE 
      RETURN 
      END 
C ********************************************************************** 
      FUNCTION PFACT (OMEGA,DELT,TI,P) 
C ********************************************************************** 
C 
C CALCULA EL FACTOR PICO MAXIMO DE LOS PARAMETROS ESPECTRALES DADOS 
C 
C ********************************************************************** 
C 
      IF(OMEGA.LE.0)OMEGA=1.E-10 
      TEM=OMEGA*TI/6.28153072 
      C2=-TEM/ALOG(P) 
      AUG=2.*ALOG(C2*2.) 
      C3=SQRT(AUG) 
      EDLT=DELT**1.2 
      C4=-C3*EDLT*SQRT(1.5707963) 
      AUG=2.*C2*(1.-EXP(C4)) 
      AUG=2.*ALOG(AUG) 
      PFACT=SQRT(AUG) 
      GOTO 99 
   99 RETURN 
      END 
C ******************************************************************* 
      SUBROUTINE TRANS(PRT,FRE,DA,PST,ENE) 
C 
C     CALCULO DEL ESPECTRO DE POTENCIA EQUIVALENTE DE LA EXITACION 
C 
C ******************************************************************* 
      DIMENSION PRT(1),PST(1),FRE(1) 
      DIMENSION SP(120), DELT(120), ROME(120) 
      COMMON /ABV/ NFREC,TILEN,CRIT 
      COMMON /VBA/ NE, N1, PI 
      PI2= 2.*PI 
      PMED=.5 
      SUM=0. 
    6 RCON=(1.+4.*DA*DA)*PI/4./DA 
      RC2=2.*DA*TILEN 
      IMPR=0 
  105 DO 7 I=1,NFREC 
      A1=0. 
      IF(I.LE.2) GOTO 65 
      DW=PI2*(FRE(I-1)-FRE(I-2)) 
      SUM=SUM+.5*DW*(PST(I-1)+PST(I-2)) 
      A1=.5 
   65 CONTINUE 
      W=PI2*FRE(I) 
      IF(IMPR.EQ.1) GO TO 103 
      DAT=DA/(1.-EXP(-2.*DA*TILEN*W)) 
      DEL1=SQRT(4.*DAT/PI) 
      W2=W 
      GO TO 104 
  103 DEL1=DELT(I) 
      W2=ROME(I) 
  104 C1=PFACT(W2,DEL1,TILEN,PMED) 
      PST(I)=(PRT(I)*PRT(I)/C1/C1-SUM)/(RCON*(1.-EXP(-RC2*W))-A1)/W 
      IF(I.EQ.NFREC) GOTO 41 
      GOTO 7 
   41 ENE=C1*SQRT(SUM+PST(I)*(RCON*(1.-EXP(-RC2*W))-A1)*W) 
    7 CONTINUE 



      DO 9 I=1,NFREC 
    9 IF(PST(I).LT.0.) PST(I)=1.E-20 
      IF(IMPR.EQ.1) RETURN 
      DO 10 I=1, NFREC 
      W=PI2*FRE(I) 
      W2=W*W 
      DO 11 J=1, NFREC 
      WJ=FRE(J)*PI2 
      WJ2=WJ*WJ 
      A=4.*WJ2*W2*DA*DA 
      HW=(W2*W2+A)/((W2-WJ2)**2.+A) 
      SP(J)=HW*PST(J) 
   11 CONTINUE 
      CALL EXTREM(SP,FRE,SDEV,DISP,PREF) 
      DELT(I)=DISP 
      ROME(I)=PREF 
   10 CONTINUE 
      IMPR=1 
      SUM=0. 
      GO TO 105 
      END 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
      SUBROUTINE CG(NST) 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * 
C 
C   ESTA SUBRUTINA LEE TIPOS DE MATERIALES Y SUS RELACIONES DE PROPIEDADES 
C   DINAMICAS VS. DEFORMACION ANGULAR, GENERA LAS ECUACIONES PARA 
C   INTERPOLACION EN ESCALA ARITMETICA O LOGARITMICA 
C 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * 
C 
C 
      CHARACTER*6 ID, IDT 
C 
C     DIMENSION Y(9,21) 
      COMMON /SOILG/ S(9,21), Y(9,21), AS(9,21),BS(9,21), NV(9) 
      COMMON /CCG/   ID(9,11), IDT(11) 
C 
      READ(1,2001) NST, (IDT(I), I=1,11) 
      NC = 2*NST 
      DO 1 L = 1,NC 
      READ(1,2001) NV(L), (ID(L,I), I=1,11) 
      M = NV(L) 
      READ(1,1002) (S(L,I), I = 1,M) 
      READ(1,1002) (Y(L,I), I = 1,M) 
    1 CONTINUE 
      K1=2 
      DO 2 L= 1,NC 
      M = NV(L) 
      DO 2 I = 1, M-1 
      X1 = S(L,I) 
      X2 = S(L,I+1) 
      IF (K1 .EQ. 2)  X1 = ALOG10(X1) 
      IF (K1 .EQ. 2)  X2 = ALOG10(X2) 
      AS(L,I) = (Y(L,I+1) - Y(L,I))/(X2 - X1) 
      BS(L,I) = -AS(L,I)*X1 + Y(L,I) 
    2 CONTINUE 
 1002 FORMAT(8F10.3) 
 2001 FORMAT(I5,11A6) 
      RETURN 
      END 
C ********************************************************************* 
      SUBROUTINE STRT(IT,N1,DGMAX,PRMUL,EMAX,FRE,GAM,NESX,MIR) 
C 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * 
C 
C   ESTA SUBROUTINA EVALUA NUEVAS PROPIEDADES DEL SUELO COMPATIBLES 
C   CON EL NIVEL DE DEFORMACIONES 
C 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
C 
      INTEGER TP 
      CHARACTER*6 TITLE, IDNT 
      COMPLEX  G, V 
C 
      DIMENSION TMAX(21),EMAX(21),STR(21) 
      DIMENSION FRE(1) 
      COMMON /SOILA/ IDNT(6),BL(21),GL(21),GMX(21),H(21),R(21) 
      COMMON /SOILB/ WL(21),TP(21),DEPTH(21),WEIGHT(21),FACTB(21) 
      COMMON /SOILC/ MSOIL,MWL 
      COMMON /SOILG/ S(9,21), Y(9,21), AS(9,21), BS(9,21), NV(9) 
      COMMON /CSOIL/ G(21), V(21) 
C 
      IF (IT.GT.1) WRITE(6,2002) 
      WRITE(6,2017) (IDNT(I),I=1,6) 
      WRITE(6,2027) IT 
      WRITE(6,2037) PRMUL 
      WRITE(6,2000) 
      DGMAX = 0. 
      DO 23 I = 1, N1 
      EM = EMAX(I)*PRMUL*100. 
      EMAX(I) = EMAX(I)*100. 
      IF (TP(I) .NE. 0)  GO TO 231 
      STR(I) = EMAX(I)*GL(I)/100. 
      WRITE(6,2107) I, TP(I), DEPTH(I), EM , BL(I), GL(I) 



      GO TO 23 
  231 IN = TP(I)*2 - 1 
      SS= ABS(EM) 
      SL = ALOG10(SS) 
      LL = NV(IN) 
      DO 31 L = 1, LL 
      IF (SS.LE. S(IN,L)) GO TO 311 
   31 CONTINUE 
  311 L = L-1 
      GN =AS(IN,L)*SL +BS(IN,L) 
      GG = GN*GMX(I) 
      IF(SS.LE. S(IN,1) ) GG=GMX(I) 
      IN = IN + 1 
      LL = NV(IN) 
      DO 32 L = 1,LL 
      IF (SS.LE. S(IN,L)) GO TO 321 
   32 CONTINUE 
  321 L = L-1 
      B = AS(IN,L)*SL +BS(IN,L) 
      B = B/100.*FACTB(I) 
      IF(SS.LE. S(IN,1) )  B=BL(I) 
C 
      STR(I) = EMAX(I)*GG/100. 
      DG = (GG - GL(I))*100./GG 
      DB = ( B - BL(I))*100./B 
      WRITE(6,2007) I, TP(I), DEPTH(I), EM, B, BL(I), DB, GG, GL(I), DG 
      IF (ABS(DG) .GT. DGMAX)  DGMAX = ABS(DG) 
      IF (ABS(DB) .GT. DGMAX)  DGMAX = ABS(DB) 
      BL(I) = B 
      GL(I) = GG 
   23 CONTINUE 
      WRITE(6,2011) 
      DO 73 I=1, N1 
      WRITE(6,2001) I,TP(I), H(I),DEPTH(I), EMAX(I), STR(I) 
   73 CONTINUE 
      CALL CXSOIL(N1) 
      VPR=0. 
      VPQ=0. 
      HTOT=0. 
      DO 17 I = 1,N1 
      VS = SQRT( GL(I)/R(I)) 
      VPR=VS*H(I)+VPR 
      VPQ=H(I)/VS+VPQ 
      HTOT=HTOT+H(I) 
   17 CONTINUE 
      VPROM=VPR/HTOT 
      TPROO=4.*VPQ 
      TPROM=4.*HTOT/VPROM 
      CALL HWAMP(FRE,GAM,VSRR,FSRR,NESX,MIR) 
      TFUN=1./FSRR 
      WRITE(6,2006) TPROM, VPROM, TPROO, VPQ, TFUN, VSRR 
      RETURN 
C 
 2006 FORMAT(//'PERIODO =',F5.2,2H s,2X,'DE LA VELOCIDAD DE CORTANTE', 
     *' PROMEDIO        =',1X,F6.2,4H m/s,/,'PERIODO =',F5.2,2H s,2X, 
     *'DEL TIEMPO DE TRANSMISION DEL CORTANTE      =',1X,F6.2,2H s,/, 
     *'PERIODO =',F5.2,2H s,2X,'PARA LA AMPLIFICACION MAXIMA', 
     *'                =',1X,F6.2) 
 2000 FORMAT(/,1X,'ESTRATO',2X,'TIPO',4X,'PROFUNDIDAD',5X,'DEF  EFEC ' 
     *,8X,'NUEVO B',4X,'B USADO',6X,'ERROR',9X,'NUEVO G',5X,'G USADO', 
     *8X,'ERROR'/,21X,'(m)',13X,'(%)',38X,'(%)',10X,'(ton/m2)',4X, 
     *'(ton/m2)',8X,'(%)'/) 
 2002 FORMAT(1H1) 
 2011 FORMAT(///43HESTIMACION PROBABILISTA DE VALORES MAXIMOS // 
     *1X,'ESTRATO TIPO',8X,'ESPESOR',7X,'PROFUNDIDAD',4X,'MAX  DEF ', 
     *6X,'MAX  ESFUERZO',/,23X,'(m)',12X,'(m)',11X,'(%)',12X, 
     *'(ton/m2)'/) 
 2001 FORMAT(2I6, 2F15.2, F15.5, F15.4) 
 2007 FORMAT(2I6   , F12.2,       5X, F12.5, 5X, 2F12.3, F12.1, 5X, 
     1 2F12.3, F12.1) 
 2107 FORMAT(2I6, F12.2, 5X, F12.5,17X,F12.3,29X,F12.3) 
 2027 FORMAT(29H ********** ITERACION NUMERO I2,13H **********  /) 
 2017 FORMAT(///,5X,20HPERFIL DE SUELO -   6A6/) 
 2037 FORMAT(55H  LOS CALCULOS HAN SIDO REALIZADOS EN EL DOM DE LA FREC 
     123H CON UNA DEF  EFECT  = F3.2, 1H* 10H MAX  DEF /) 
      END 
C ********************************************************************** 
      SUBROUTINE SOILIN(N1) 
C 
C*********************************************************************** 
C 
C   ESTA SUBRUTINA LEE PROPIEDADES DEL DEPOSITO DE SUELO, ASIGNA VALORES 
C   A CADA ESTRATO, CALCULA PRESIONES EFECTIVAS Y LA PROFUNDIDAD EN LA 
C   MITAD DE CADA ESTRATO E IMPRIME LOS RESULTADOS 
C 
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
C 
      INTEGER TP, TYPE 
      CHARACTER*6 IDNT 
      DIMENSION SMEAN(21) 
C 
      COMMON /SOILA/ IDNT(6),BL(21),GL(21),GMX(21),H(21),R(21) 
      COMMON /SOILB/ WL(21),TP(21),DEPTH(21),WEIGHT(21),FACTB(21) 
      COMMON /SOILC/ MSOIL,MWL 
      COMMON /WGK/  WW, GT, SKO 



C 
      READ(1,1003) MSOIL, ML, MWL,  (IDNT(I),I=1,6) 
      WRITE(6,2020) MSOIL, (IDNT(I),I=1,6) 
      J = 0 
      DO 14 N =1, ML 
      READ(1,1004) K, TYPE,  HL, W, B, GMOD, GMAX, FACTG, FACB 
      IF (K .EQ. N) GO TO 141 
      WRITE(6,2004) N 
      STOP 
  141 J = J+1 
      BL(J) = B 
      IF(N.NE.ML) GMOD=GMOD*FACTG 
      IF(N.NE.ML) GMAX=GMAX*FACTG 
      IF(N.NE.ML) FACTB(J)=FACB 
      GL(J) = GMOD 
      GMX(J) = GMAX 
      WL(J) = W 
      H(J) = HL 
      TP(J) = TYPE 
   14 R(J) = W/GT 
      N1 = J - 1 
      W1 = WL(1) 
      IF (MWL .EQ. 1) W1 = WL(1) - WW 
      DEPTH(1) = H(1)/2. 
      WEIGHT(1) = H(1)*W1/2. 
      SMEAN(1) = WEIGHT(1)*(1.+2.*SKO)/3. 
      IF  (N1 .EQ. 1)  GO TO 151 
      DO 15 I = 2,N1 
      W2 = WL(I) 
      IF (MWL .LT. I+1) W2 = WL(I) - WW 
      DEPTH(I) = DEPTH(I-1) + H(I)/2. + H(I-1)/2. 
      WEIGHT(I) = WEIGHT(I-1) + H(I)*W2/2. + H(I-1)*W1/2. 
      SMEAN(I) = WEIGHT(I)*(1.+2.*SKO)/3. 
   15 W1 = W2 
  151 TD = DEPTH(N1) + H(N1)/2. 
      IF (MWL .LT. N1+1)  WD = DEPTH(MWL)- H(MWL)/2. 
      IF (MWL .EQ. N1+1)  WD = DEPTH(MWL-1) + H(MWL-1)/2. 
  131 WRITE(6,2021) ML,TD,MWL,WD 
      WRITE(6,2015) 
      VPR=0. 
      VPQ=0. 
      DO 17 I = 1,N1 
      VS = SQRT( GL(I)/R(I)) 
      VPR=VS*H(I)+VPR 
      VPQ=H(I)/VS+VPQ 
      WRITE(6,2005) I, TP(I), H(I),DEPTH(I) 
     1,WEIGHT(I),GL(I),BL(I),WL(I),VS 
   17 CONTINUE 
      VPROM=VPR/TD 
      TPROO=4.*VPQ 
      TPROM=4.*TD/VPROM 
      I = N1 + 1 
      VS = SQRT(GL(I)/R(I)) 
      WRITE(6,2105) I, GL(I), BL(I), WL(I), VS 
      WRITE(6,2006) TPROM, VPROM, TPROO, VPQ 
      CALL CXSOIL(N1) 
 1003 FORMAT(3I5,6A6) 
 1004 FORMAT(2I5, 5F10.2,2F5.2) 
 2004 FORMAT(12HTARJETA No. I4,18HFUERA DE SEQUENCIA) 
 2020 FORMAT(1X,'PERFIL DE SUELO No.',I3,6X,'IDENTIFICACION',6A6,/) 
 2021 FORMAT(1X,'NUMERO DE ESTRATOS',18X,I3,4X,'PROF. DEL SEMIESPACIO', 
     *F10.2,2H m/,1X,'NUMERO DEL PRIMER ESTRATO SUMERGIDO',I4,4X, 
     *'PROF. DEL NIVEL DEL AGUA',F7.2,2H m//) 
 2015 FORMAT('ESTRATO',2X,'TIPO',5X,'ESPESOR',3X,'PROFUNDIDAD', 
     *2X,'ESF. EFECT.',5X,'MODULO',9X,'AMORTIG.',3X, 
     *'PESO UNITARIO',4X,'VEL. DE CORTE',/,20X,'(m)',8x,'(m)',8X, 
     *'(ton/m2)',6x,'(ton/m2)',22X,'(ton/m3)',9X,'(m/s)'/) 
 2005 FORMAT(I4,I7,2X,F10.2,F12.2,F13.2,F15.0,F15.3,F15.4,F15.0) 
 2105 FORMAT(    I4, 4X, 4HBASE  36X, F15.0, F15.3, F15.4, F15.0) 
 2006 FORMAT(//'PERIODO =',F5.2,2H s,2X,'DE LA VELOCIDAD DE CORTANTE', 
     *' PROMEDIO        =',1X,F6.2,4H m/s,/,'PERIODO =',F5.2,2H s,2X, 
     *'DEL TIEMPO DE TRANSMISION DEL CORTANTE      =',1X,F6.2,2H s) 
      RETURN 
      END 
C ********************************************************************** 
      SUBROUTINE CXSOIL(N1) 
C 
C ********************************************************************** 
C 
C   ESTA SUBRUTINA EVALUA LA PROPIEDADES COMPLEJAS DE LOS ESTRATOS 
C   DEL DEPOSITO DE SUELO 
C 
C*********************************************************************** 
C 
      CHARACTER*6 IDNT 
      COMPLEX G, V 
      COMMON /SOILA/ IDNT(6),BL(21),GL(21),GMX(21),H(21),R(21) 
      COMMON /CSOIL/ G(21), V(21) 
C 
      N = N1 + 1 
      DO 1 I = 1, N 
      GIMAG= 2.*BL(I)*GL(I)*SQRT(1.-BL(I)*BL(I)) 
      GREAL= GL(I)*(1.-2.*BL(I)*BL(I)) 
      G(I) = CMPLX(GREAL,GIMAG) 
      V(I) = CSQRT(G(I)/R(I)) 



    1 CONTINUE 
      RETURN 
      END 
C **************************************************************** 
      SUBROUTINE EXTREM(RS,FRE,SDEV,DELT,ROMEGA) 
C 
C **************************************************************** 
C 
C ESTA SUBRUTINA EVALUA LOS PARAMETROS ESPECTRALES DE UN ESPECTRO 
C DE POTENCIA DADO 
C 
C **************************************************************** 
C 
      DIMENSION RS(1), FRE(1) 
      COMMON /ABV/ NFREC, TILEN, CRIT 
      COMMON /VBA/ NE, N1, PI 
      REAL M0, M1, M2, MEV 
      M0 = 0. 
      M1 = 0. 
      M2 = 0. 
      W0 = 2.*PI*FRE(1) 
      FRA = FRE(1) 
      RSA = RS(1) 
      DO 5 J=2, NFREC 
      FRB=FRE(J) 
      RSB=RS(J) 
      DW=FRB-FRA 
      DW=2.*PI*DW 
      CF1=1. 
      CF2=2. 
      RSS=RSA+RSB 
      IF(RSS.LT.1.E-20) RSS=1.E-20 
      CO=RSS*DW*.5 
      M0=M0+CO 
      IF(RSA.GT.RSB) GOTO 4 
      CF1=2. 
      CF2=1. 
    4 W=W0+DW/3.*(RSA*CF1+RSB*CF2)/RSS 
      M1=M1+W*CO 
      M2=M2+W*W*CO 
      W0=W0+DW 
      FRA=FRB 
      RSA=RSB 
    5 CONTINUE 
      DELT=SQRT(1.-M1*M1/M0/M2) 
      ROMEGA=SQRT(M2/M0) 
      SDEV=SQRT(M0) 
      RETURN 
      END 
C ****************************************************************** 
      SUBROUTINE SPRT(PSD,FRE,DA,SA,NEPP) 
C 
C  ESTA SUBRUTINA EVALUA EL ESPECTRO DE RESPUESTA Sa A PARTIR DE UN 
C  ESPECTRO DE POTENCIA DADO 
C 
C ****************************************************************** 
C 
      DIMENSION PSD(1), FRE(1), SA(1) 
      DIMENSION SP(120) 
      COMMON /ABV/ NFREC, TILEN, CRIT 
      COMMON /VBA/ NE, N1, PI 
      COMMON /WGK/ WW, GT, SKO 
      PI2=2.*PI 
      SUM=0. 
      TSV=PSD(1) 
      RC2=2.*DA*TILEN 
      DO 5 I=1, NFREC 
      A1=0. 
      IF(I.LT.2) GO TO 4 
      TSV1=PSD(I) 
      DW=PI2*(FRE(I)-FRE(I-1)) 
      SUM=SUM+0.5*DW*(TSV+TSV1) 
      TSV=TSV1 
      A1=0.5 
    4 CONTINUE 
      W=PI2*FRE(I) 
      W2=W*W 
      DO 9 J=1, NFREC 
      WJ=FRE(J)*PI2 
      WJ2=WJ*WJ 
      A=4.*WJ2*W2*DA*DA 
      HW=(W2*W2+A)/((W2-WJ2)**2.+A) 
      SP(J)=HW*PSD(J) 
    9 CONTINUE 
      CALL EXTREM(SP,FRE,SDEV,DISP,PREF) 
      AC1=PFACT(PREF,DISP,TILEN,0.5) 
      RCON=(1.+4.*DA*DA)/4./DA*W*(1.-EXP(-RC2*W))*PI 
      RMA=PSD(I)*(RCON-A1*W)+SUM 
      TEMA=SQRT(RMA) 
      ACEL=AC1*TEMA 
      DESP=GT*ACEL/SQRT(W2*W2+4.*DA*DA*W2*W2) 
      IF(NEPP.EQ.1) SA(I)=ACEL 
      IF(NEPP.EQ.2) SA(I)=W*DESP 
    5 CONTINUE 
      RETURN 



      END 
C*************************************************************** 
      SUBROUTINE VENTANA(SAO) 
C 
C ESTA  SUBROUTINA  ATENUA EL ERROR  INTRODUCIDO POR EL 
C METODO PROBABILISTA EN LOS ESPECTROS DE RESPUESTA, UTILIZANDO 
C VENTANAS DE HANKEL 
C 
C*************************************************************** 
C 
      DIMENSION  SAO(1), S(120) 
      COMMON /ABV/ NFREC,TILEN, CRIT 
      IF(CRIT.EQ.0.) RETURN 
      N=NFREC 
      ITER=0 
    5 DO 3 K=1, NFREC 
    3 S(K)=SAO(K) 
      ITER=ITER+1 
      IF(ITER.GT.300) GO TO 6 
      SAO(1)=(3.*SAO(1)+SAO(2))/4. 
      SAO(N)=(3.*SAO(N)+SAO(N-1))/4. 
      DO 2 I=2, N-1 
      SAO(I)=(SAO(I-1)+2.*SAO(I)+SAO(I+1))/4. 
    2 CONTINUE 
      NVBA=0 
      DO 4 I=1, NFREC 
      CONV=(S(I)-SAO(I))/S(I)*100 
      CONV=ABS(CONV) 
      IF(CONV.LE.CRIT)  SAO(I)=S(I) 
      IF(CONV.GT.CRIT)  NVBA=NVBA+1 
    4 CONTINUE 
      IF(NVBA.EQ.0) RETURN 
      GO TO 5 
    6 WRITE(*,100) CRIT 
  100 FORMAT(2X,'EL METODO NO CONVERGE CON CRIT = ',F6.2,' %') 
      STOP 
      END 
_ 




