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Estudio de registros sísmicos obtenidos durante la ocurrencia de dos
sismos en la región de Baja California

Dr. Armando Aguilar Meléndez1, Carlos Iván Sánchez Martínez2,
MC. Alejandro Córdova Ceballos3,Ing. José Luis Sánchez Amador4,

Ing. Amelia Campos Ríos5

Resumen—En el presente trabajo se realiza un análisis comparativo de los registros sísmicos de dos sismos
ocurridos en la región de Baja California. Para tal fin se emplea el código de cómputo Degtra. El análisis
permitió entre otras cosas, identificar las importantes aceleraciones que se registraron en la región y
determinar los valores de velocidad y de desplazamiento asociados a los registros de aceleraciones. Se
estimaron también espectros de respuesta.
Palabras clave—registros sísmicos, espectros de respuesta de seudoaceleraciones, Baja California.

Introducción
Algunos de los sismos que ocurren en el mundo aún ocasionan daños en edificios. Por tal motivo, necesitamos

seguir aprendiendo del fenómeno sísmico y del comportamiento de edificios ante la presencia de sismos. Para
apoyar dicho aprendizaje contamos cada vez con mayor número de registros sísmicos, información que necesita
procesarse y estudiarse. En el presente trabajo se analizó una selección de registros de sismos que ocurrieron en la
región de Baja California.

Los registros sísmicos ofrecen información valiosa, pues ellos suelen indicar la historia de aceleración que se
presentó en el terreno, donde se encontraba la estación de medición. La mayoría de las redes sísmicas existentes
ofrecen información respecto al movimiento del terreno, donde se encuentran las estaciones de medición. Sin
embargo, también existen edificios instrumentados en los que es posible obtener información de las aceleraciones
que se presentaron en diferentes partes de los edificios, durante la ocurrencia de los sismos.

En el caso de registros sísmicos del terreno, suele interesar determinar los valores máximos de aceleración,
velocidad y desplazamiento. Dicha información ofrece mayores elementos para analizar el tipo de movimiento que
se presentó en el suelo. Adicionalmente, la información de los registros sísmicos suele utilizarse para determinar
espectros de respuesta. Estos espectros ofrecen información sobre cómo se vieron afectados edificios con diferentes
periodos estructurales, por la presencia del movimiento sísmico del terreno. Los espectros de respuesta indican
valores máximos, ya sea de seudoaceleración, velocidad, desplazamiento, etc.

Los espectros de respuesta nos permiten estimar el tipo de solicitaciones que un sismo le produjo a un edificio
existente. O nos permiten estimar las solicitaciones que un sismo con características similares a un sismo anterior,
puede producir a un edificio que apenas se construirá. Es decir, los espectros de respuesta nos ayudan a entender el
comportamiento sísmico de edificios existentes y de edificios por construir.

Metodología
Código de cómputo Degtra.

El análisis de los registros se realizó con el apoyo del Degtra (Figura 1), el cual es un sistema informático basado
en Windows y diseñado para procesar registros sísmicos. Con la ayuda del Degtra (Ordaz y Montoya, 2013),es
posible calcular espectros de respuesta elásticos. Se pueden calcular también otros parámetros como por ejemplo, la
aceleración absoluta, la velocidad relativa, el desplazamiento relativo y los espectros de respuesta de
seudoaceleraciones (Ordaz y Montoya, 2013). Además, Degtra es capaz de leer varios tipos de formatos, como lo
son el BINARIO, ASCII, RARO, BMDSF2.0 y SEISAN.

1Profesor de la Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad Veracruzana, en Poza Rica, Veracruz. armaguilar@uv.mx
2Estudiante de la Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad Veracruzana en Poza Rica, Veracruz. ivan91perez@gmail.com
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4Profesor de la Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad Veracruzana, en Poza Rica, Veracruz. jossanchez@uv.mx
5Ha sido profesora del programa educativo de Ingeniería Civil en la UNAM y de la Especialización en Construcción en la
Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad Veracruzana en Poza Rica, Veracruz. amelia.campos.r@gmail.com
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Análisis de registros sísmicos de la región de Baja California.
En el presente trabajo se analizaron los registros sísmicos de dos sismos obtenidos en 3 estaciones. Los sismos

ocurrieron en la región de Baja California. Para realizar el análisis de los registros se empleó el código de cómputo
Degtra descrito anteriormente.

Los principales datos de los sismos estudiados se indican en la Tabla 1. En el primer sismo, ocurrido el 4 de abril
de 2010, se reportaron afectaciones menores como ventanas quebradas, la caída de diversos postes de electricidad y
de teléfono. En afectaciones de otra índole, sufrieron daños graves los canales de riego y hubo una casa colapsada.
Con el segundo sismo incluido en la Tabla 1, no se reportaron afectaciones graves.

En el presente trabajo se analizaron los registros obtenidos en 3 estaciones administradas por el Centro de
Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, B.C., (CICESE, 2013). Dichos registros
corresponden a las mayores aceleraciones registradas durante el evento sísmico. Las tres estaciones referidas son: a)
Geotérmica (GEO); b) Michoacán de Ocampo (MDO); y c) Riíto (RII), (Figura 2).

Para el caso del sismo 1, en la estación GEO, localizada a 12.3 km  del epicentro, se registró una aceleración de
0.2882 g; en la estación Michoacán de Ocampo (MDO) que se encuentra a 16 km del epicentro del sismo, se registró
una aceleración de 0.5373 g, y finalmente en la estación Riíto (RII) que se ubica a 38.8 km del epicentro, se registró
una aceleración de 0.4007 g.

Para el caso del segundo sismo se eligieron las mismas estaciones.

Figura 1. Ejemplo de la lectura de un acelerograma con el código Degtra Ver. 9.3.

Sismo Fecha
Magnitud

(Ml)
Localización Epicentro

1 4/04/2010 7.2
33°34´34 Latitud Norte,

115°23´06 Longitud Oeste
18 km al Sureste de Mexicali,

B.C. (Figura 2)

2 20/12/2009 5.9
32°44´ Latitud Norte,

115°17´ Longitud Oeste
18 km al Noreste de Mexicali,

B.C. (Figura 2).

Tabla 1. Datos generales de los dos sismos estudiados en el presente trabajo.

Análisis de los registros de aceleraciones y determinación de velocidades y desplazamientos
En cada estación se disponía de registros en 3 componentes: 1) Norte-Sur; 2) Este-Oeste y; 3) Vertical. Así, por

ejemplo, para la estación GEO que se localiza en las coordenadas 32.400o Latitud N, 115.240o Longitud O; se
obtuvieron registros de aceleración en gals. La estación GEO se encuentra sobre un suelo clasificado como
sedimentos (Aluvión). El intervalo de muestreo de los registros sísmicos fue de 0.005 s.

En la Figura 3 es posible observar el registro de aceleraciones de la componente norte-sur del sismo del 4 de abril
en la estación GEO. Dicho registro ha sido leído con el código Degtra, quien identificó que la aceleración máxima
que se presentó en esa dirección fue de 281 gals (Figura 3). De manera similar, en la Figura 4 es posible observar la
historia de velocidades de la componente norte-sur del sismo del 4 de abril de 2010 en la estación GEO. Dicha
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historia ha sido generada al integrar mediante el Degtra, el registro de aceleraciones (Carreño et al, 1999; Rengifo et
al, 2012). De acuerdo con dichos resultados, la velocidad máxima es de 41.3 cm/seg (Figura 4).

Figura 2. En esta imagen se aprecia la localización de las estaciones y de los epicentros de cada uno de los dos
sismos estudiados en el presente trabajo (Google Earth, 2013).

En la Figura 5 se muestra la historia de desplazamientos de la componente norte-sur del sismo del 4 de abril en la
estación GEO. Dicha historia de desplazamientos se obtuvo al integrar mediante el Degtra, la historia de
velocidades. De acuerdo con dichos resultados el desplazamiento máximo fue de 25.20 cm.

Figura 3. Registro de aceleraciones de la componente Norte- Sur generadas por el sismo del 4 de abril de 2010 en la
estación GEO.

Figura 4. Historia de velocidades de la componente Norte-Sur del sismo del 4 de abril de 2010, obtenido del registro
de aceleraciones de la estación GEO, con la ayuda del DEGTRA.

Figura 5. Historia de desplazamientos de la componente Norte-Sur del sismo del 4 de abril de 2010, obtenido de la
historia de velocidades de la estación GEO, mediante el DEGTRA.
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De manera similar a lo realizado en el caso anterior, se analizaron los registros sísmicos de cada estación
correspondientes a cada uno de los tres componentes. Al hacerlo fue posible determinar los valores de aceleraciones
máximas que se indican en la Tabla 2; los valores de las velocidades máximas mostradas en la Tabla 3 y finalmente,
los valores de los desplazamientos máximos indicados en la Tabla 4.

Estación
Aceleración máxima (cm/s2)

N-S E-W vertical

GEO 281 282 385

MDO 404 527 798

RII 376 393 667
Tabla 2. Aceleraciones máximas registradas en las estaciones GEO, MDO y RII, en sus tres componentes Norte-

Sur, Este-Oeste y Vertical del sismo del 4 de abril de 2010.

Estación
Velocidad máxima (cm/s)

N-S E-W vertical
GEO 41.3 45.9 18

MDO 41.9 56.8 16

RII 35.3 47.2 14.3
Tabla 3. Velocidades máximas registradas en las estaciones  GEO, MDO y RII en sus tres direcciones Norte-Sur,

Este-Oeste y Vertical del sismo del 4 de abril de 2010.

Estació
n

Desplazamiento máximo (cm)

N-S E-W vertical

GEO 25.20 26.3 12.5

MDO 14.7 32.8 13.3

RII 18.5 27.8 10.3

Tabla 4. Desplazamientos máximos registrados en las estaciones GEO, MDO y RII en sus tres direcciones Norte-
Sur, Este-Oeste y Vertical del sismo del 4 de abril de 2010.

En la Tabla 2 es posible observar que las mayores aceleraciones generadas por el sismo 1, se presentaron en la
dirección vertical, alcanzando valores hasta de 798 gals en una de las estaciones. De manera similar es posible
observar en la Tabla 3 que las mayores velocidades se presentaron en la dirección este-oeste alcanzando valores de
hasta 56.8 cm/s. Por otra parte, se observa en la Tabla 4 que en la misma dirección este-oeste se alcanzaron los
desplazamientos máximos con valores de hasta 32.8 cm.

Con un procedimiento similar se analizaron los registros obtenidos en el sismo 2, del 20 de diciembre de 2009
(Tabla 1). Al hacerlo,  es posible observar en la Tabla 5 que las mayores aceleraciones se presentaron en la dirección
norte-sur, alcanzando valores hasta de 212 gals en una de las estaciones. En las Tablas 6 y 7, es posible observar el
comportamiento de las velocidades y de los desplazamientos. En estos casos se alcanzaron valores de hasta 14.5
cm/s para la velocidad y de 5.45 cm para el desplazamiento.

Estación
Aceleración máxima (cm/s2)

N-S E-W Vertical

GEO 212 174 143

MDO 141 92.8 71.30

RII 75.2 113 36
Tabla 5.  Aceleraciones máximas registradas en las estaciones GEO, MDO y RII, en sus tres componentes Norte-

Sur, Este-Oeste y Vertical del sismo del 20 de diciembre de 2009.
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El conjunto de resultados descritos ofrecen información respecto a cómo se movió el terreno durante la
ocurrencia de cada uno de los dos sismos. Sin embargo, si se quieren obtener resultados que muestren información
del probable comportamiento de edificios ubicados junto a las estaciones sísmicas, entonces es recomendable
estimar los espectros de respuesta asociados a cada registro sísmico. Los espectros de respuesta muestran los valores
máximos que se presentan durante la ocurrencia de un sismo en particular.

Estación
Velocidad máxima (cm/s)

N-S E-W vertical

GEO 12.5 14 3.23

MDO 14.5 8.80 2.48

RII 3.2 4.17 0.77
Tabla 6. Velocidades máximas registradas en las estaciones  GEO, MDO y RII en sus tres direcciones Norte-Sur,

Este-Oeste y Vertical del sismo del 20 de diciembre de 2009.

Estación
Desplazamiento máximo (cm)

N-S E-W Vertical

GEO 5.45 5.12 1.51

MDO 5.20 3.76 0.96
RII 0.44 0.67 0.52

Tabla 7. Desplazamientos máximos registrados en las estaciones GEO, MDO y RII en sus tres direcciones Norte-
Sur, Este-Oeste y Vertical del sismo del 20 de diciembre de 2009.

En la Figura 6 se muestran los espectros de seudoaceleraciones (Sa) de las componentes norte-sur y este-oeste,
registradas en la estación GEO, durante el sismo del 4 de abril de 2010. A partir de dichos espectros obtenidos con la
ayuda del DEGTRA, es posible identificar que un edificio con un periodo fundamental de vibrar de 1 segundo,
localizado junto a dicha estación, estuvo sometido a una aceleración es su base de 281 cm/s², pero en su estructura
estuvo sometido a una seudoaceleración de hasta 400 cm/s². Mientras que la estructura de un edificio con un periodo
fundamental de vibrar de 0.5 segundos, localizado también junto a la estación GEO, estuvo sometido a una
seudoaceleración de hasta 1000 cm/s².

Al analizar la Figura 6, podemos observar también que el valor máximo de la componente Norte-Sur fue de
aproximadamente 720 gals, mientras que el valor máximo de la componente Este-Oeste fue de aproximadamente
1050 gals.

Figura 6. Espectros de respuesta de seudoaceleraciones de las componentes norte-sur y este-oeste, obtenidos a partir
de los registros del sismo del 4 de abril de 2010 de la estación GEO.
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Conclusiones
Se realizó un análisis comparativo de los registros sísmicos de dos sismos, de la misma región, mismas

estaciones, diferentes epicentros y magnitudes. De acuerdo con dicho análisis se pudo observar que incluso en el
mismo sismo, pero en las diferentes estaciones, se presentaron diferencias importantes entre los valores de
aceleración registrados.

Se observó también que en algunos casos, las diferencias de las aceleraciones entre una componente y otra, eran
importantes, por lo que conviene considerar ambas componentes en el análisis de los registros sísmicos.

Se observó además que en ocasiones, las diferencias entre el espectro de seudoaceleraciones de la componente
norte-sur y el espectro de seudoaceleraciones de la componente este-oeste, es muy importante, por lo que conviene
considerar los espectros de respuesta de ambas direcciones en el análisis sísmico de edificios.

Se puede concluir entonces que es muy importante hacer un análisis integral de los registros sísmicos, para poder
prever mejor el comportamiento del terreno y de los edificios que están apoyados sobre dicho terreno. Esto significa
entre otras cosas, analizar las tres componentes de cada registro y analizar también los resultados obtenidos en
estaciones cercanas.

Por lo tanto, con los resultados obtenidos es posible concluir también que se confirma la hipótesis de trabajo del
presente estudio, según la cual: “Durante el análisis de registros sísmicos realizados con la finalidad de que
contribuyan a entender el comportamiento sísmico del suelo y de los edificios, es conveniente considerar al menos
las componentes Norte-Sur y Este-Oeste de tales registros sísmicos, para determinar valores de aceleración,
velocidad y desplazamiento, y para calcular espectros de respuesta.”

Finalmente, es necesario seguir estudiando los registros sísmicos que se han registrado en México y diferentes
partes del mundo en los últimos años. El objetivo debe seguir siendo que la mayoría, y preferentemente la totalidad
de los edificios existentes, tengan adecuados comportamientos ante la presencia de sismos.
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