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RESUMEN

Los slsmos ocurridos en septiembre de 1985 causaron dafios de
magnitud considerable en dlversas construcciones de la ciudad de
México, lo que origind interés por conocer, entre otras cosas, las
caracteristicas dinimicas del suelo de la cludad.

En el edificio administrativo de Ferrocarriles Nacionales de
México, localizado en la colonia Buenavista, y en sus alrededores
se llevaron a cabo diversos estudios geofisicos y geotécnicos,
durante el segundo semestre de 1988, con la finalldad de conocer
las propledades dinidmicas de la estratigrafia superflcial en esa
zona. El presente trabajo es una parte del anAlisls general que se
hizo para establecer la seguridad de dlcha construcciéon ante la
ocurrencia de slsmos futuros,

A fin de observar variaciones laterales de perlodos
dominantes se reallzaron, alrededor del edificio, 49 medlclonss de
vibraclén ambiental cubriendo un area de aproximadamente 2 Km“. Se
calcularon densidades espectrales de potencia para determinar los
periodos naturales de vibracliéon del suelo en cada sitlo, con los
que se configuré un plano de isoperiodos que muestra valores entre
1.5 y ‘2 s. Para asociar este resultado con la estratigrafia
superficlal se analizaron dos perflles de refraccién sismica
realizados por Comlsién Federal de Electricldad, un estudio de
refraccién sismica hecho por el Instituto de Ingenleria UNAM,
informacion geotécnica de ocho pozos y la de cuatro estudios de
sonda suspendida, Se logré definir un plano de isopacas para la
base del paquete sedimentario sujleto a vibracién (capa superficial
y formacién arcillosa superior), cuyo espesor varia entre 23 y 30
m, Aslmismo, con base en las isopacas y un mapa suavizado de
isoperiodos, se determin6é una distribuclén lateral aproximada de
velocldad para ondas de corte con valores de 60 a 70 m/s. La
distribucién de periodos, velocidades y espesores que se muestra
en los planos mencionados, permiten hacer una estimaclén del
relleve de la base del paquete sedimentario definido, as{ como su
comportamiento dinamlco, resultados que concuerdan con las
caracteristicas geolégicas y morfoléglcas de la zona del lago en
la cuenca de México.



| INTRODUCCION

Posterior a los sismos de la costa de Michoacan ocurridos en
septiembre de 1985 se incrementaron los estudlos slsmolégicos,
especialmente en 1a cludad de Méxlco. Uno de los métodos empleados
por parte de clentiflcos jJaponeses en este pais fue el de anédlisls
de vibracién ambiental en 4reas urbanas, Estos estudios, tamblién
conocldos como de anAlisis de microtremores, se originaron a
princlplos de siglo en Japén}a habiéndose reflinado notablemente a
la fecha. La facilidad de obtener el perlodo dominante del suelo
sin tener que esperar a que ocurra un movimiento fuerte Me 2 7, ha
hecho que este método se caracterice por su rapidez, bajo costo 'y
confiabilidad en los resultados, en los cuales ocurren con
frecuencia variaciones menores (hasta t 0.15 s) que dependen de la
complejidad de la estratigrafia del paquete sedimentario sujeto a
vibracion,. Por otro lado, los resultados tlenen que ser
confirmados comparandolos con periodos calculados a partir de
espectrog de Fourler de aceleracién de movimientos fuertes.

Utilizando este método se han realizado trabajos de
microzonificacién en varias cludades de Méxlco, tales como el
Distrito Federal® (donde esta técnica ha funcionado con mayor
efectividad), Acapulco, Gro?. y Cd. Guzman, Jal!! no teniéndose
alin para esta Ultima zona comprobacién de los resultados. En los
dos primeros casos ha sido de utilidad para la actualizacién de
log reglamentos de construcclén,

El presente estudio corresponde a una parte del analisis
general que se llevé a cabo para establecer la seguridad del
Edificio Administrativo de Ferrocarriles HNaclonales de Méxlco
“locallzado en la zona de Buenavista D.F. ante la ocurrencia de
sismos futuros de gran nasnu.ud}2 El inmueble se encuentra en la
regién NW de la zona del lago del valle de México.

El conocimiento de las caracteristicas geolégicas y
morfolégicas de la cuenca, y en particular para este trabajo de
aquellas de la zona del lago, es muy importante para entender el
comportamiento de los parametros de los paquetes sedimentarios que
gerdn evaluados en el presente estudio, ( Te: periodo natural de



vibracién del estrato, H: espesor del estrato y B: velocidad de
las ondas S), los cuales estdn relaclonados mediante la expreslén
To=4H/B.- El1 conocimiento de estos parémetros es importante en
ingenieria civil para conocer la respuesta dinamica que tendra un
medlo estratificado ante incldencia sismica, el cual se idealiza
como - formado por un solo estrato conservando dos de las
caracteristicas mas relevantes de la. estratigrafia real: su
periodo natural de vibraclén, y la velocidad media de propagacion
de ondas S.




Il ASPECTOS GEOLOGICOS DE LA CUENCA OE MEXICO.

GEOLOGIA REGIONAL DE LA CUENCA DE MEXICO.

La cuenca de México forma parte de la provincia del Eje
Neovolcénico, esta limitada al sur por la Sierra de Chichinautzin,
al poniente por las Slerras de Las Cruces y Monte Alto, al oriente

por la Slerra de Rio Frio y la Slerra Nevada,

en la parte norte
una porcién es limitada por 1a Sierra de Guadalupe. (Figura 1)
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Figura 1 Limites de la cuenca de México

La- historia geolégica de la cuenca ha quedado definida por

procesos tecténlcos, volcanlicos y sedimentolég
distintas épocas.

fcos ocurridos en



A principios del Mloceno se constituyé como un valle,
quedando limitados parcialmente los extremos este y oeste por
materlal voleanico emanado a través de fracturas en la corteza
terrestre que definié estructuras orlentadas en -dlreccién
aproximada NE-SW.

Durante el Plioceno ocurrlé otro periods de actlvidad
volcanica caracterizado por derrames de andesitas basdlticas que
cerraron el valle en la parte norte. Los esfuerzos tecténicos
dislocaron . la corteza formando grandes bloques a lo largo de
fracturas con direccién NNW-SSE, tal actividad originé que durante
el Plioceno superior se depositaran potentes abanicos aluviales
derivados de materiales fgnecs extrusivos, conocldos como
formacién Tarango, en los flancos poniente y oriente del valle
Durante esta épocn se Inlcié la delimitaclén de pequefios lagos.

En el Plelstoceno lmpulsos tecténicos iniciaron el ultimo
clclo de vulcanismo, flnalizando con la formaclén de la Sierra de
Chichinautzin que 1imlt6 el valle en su parte sur, transforméndolo
en-una cuenca cerrada y ocasionando el desarrollo de un patrén de
drenaje radial que dié origen a la formacién de grandes lagos. A
partir del clerre de la cuenca, ésta ha pasado por dos periodos de
glaciacién, el 1lilnols y el Wisconsin y dos interglaciales, el
Yarmouth y el Sangamonlﬂ (Tabla 1)

Afios antes del presente
-

10 Holoceno reciente
(80-10) x 10° 4s Glaclacién Wisconsi(n (3 avances)
(100-80) x 10° 3a Interglacial Sangamon
(300-100) x 10° 3a Qleciacién Iilinois (3 avances)
(600-400) x 10 Gran Interglacisl Yarmouth

CIERRE DE LA CUENCA DE MEX1CO

? 2a Glaclacién Kansas
? la Interglacial
~900 x 10° la Glaciacién Nebraska

Tabla 1 Perlodos de glaciaclén

En el Pleistoceno superior la cuenca se rellent con depésitos
aluvio-lacustres, los cuales son directa o indirectamente de



origen volcanico, f{orsando la planicle sobre la que se ha
desarrollado la Cludad de México.

log rellenos del valle estAn constituidos en su parte
superior por arcillas lacustres producidas principalmente por la
alteracién de loess glacial y en su parte inferior por clasticos
derivados de la accioéon de rios, arroyos, glaciares y volcanes, El
conjunto de rellenos contiene ademds capas de ceniza y estratos de
pémez producto de erupciones volcénicas ocurridas durante el
Ultimo medio millén de afios. Se reconocen numerosos paleosuelos
producto de la meteorizaclén de dichos depésitos.

En general el origen de los depdsitos lacustres de la cuenca
es el resultado de los procesos de alteraclén sobre lavas,
brechas, tezontles y cenizas que produjeron acumulaciones de polvo
eblico, depésitos de lahares, abanicos aluviales y deltas.

La estratigrafia de la cuenca podemos describirla sobre tres
zonas: .depbésitos de lomas, dep_ésltos de transliciéon y depésitos de

o i Lot
Filgura 2 2Zonificacién geotécnica de la cuenca de México.
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A) Depbsitos de lomas. la secuencia estratigriafica de lomas
se originé por acumulaclén de potentes depositos de erupclones
volcénicas explosivas, la erosién subsecuente de estos depésitos
formé profundas barrancas que fueron rellenadas por depésitos de
morrenas y productos clésticos de nuevas erupciones. Las unldades
originadas por estos procesos quedan separadas por suelos roJos,
amarillos o cafés segun el clima que rigié después de su depésito.

B) Depdsitos de transicién., Los depésitos lacustres del centro
de la cuenca van camblando a medida que se acercan al pie de las
lomas, ocurriendo que entre las arcillas lacustres van
intercaldndose capas de suelos liwosos, cuerpes de arenas
fluviales y depésitos de gravas,

Dado que el lago central nunca fue profundo los deltas
formados no fueron muy extensos, por lo tanto los clésticos
fluviales y aluviales se acumulaban en el quiebre morfolégico y se
interestratificaban localmente con las arcillas més superficlales,
En arclillas mas profundas de esta zona, se depositaron worrenas
con fuertes volimenes de <clasticos formindose acumulaciones
aluviales extensas que parten del ple de las lomas y se adentran
en la planicle aluvial.

C) Depbsitos del lago. Los depésitos de la planicle de la
cuenca de México son los que cominmente se conocen cowo depdsitos
del lago; estos fueron originados bajo condiciones climiticas que
propiciaban la existencia de un lago. Dedo que existian camblos
climéticos ocurrieron transgresiones y regresiones lacustres que
originaron depésitos continuos de arcillas en las partes profundas
del lago e intercalaciones de arcillas lacustres con suelos secos
en las partes marginales. Eventualmente, en los periodos de sequia
ocurrian tasbién manifestaciones igneas, forméndose costras duras
" ‘cublertas por arenas volcénicas'®,

CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS DE LOS DEPOSITOS DEL LAGO.

La zona de Buenavista, objeto de este estudio, se locallza en
la. porcién noroeste de 1la zona del lago, por lo que el
conocimiento de sus caracteristicas estratigraficas  es de
importancia & fin de entender el comportamlento dinémico de estos
sedimentos,



Los suelos arcillosos blandos son consecuencla del proceso de
depésito y alteracién fisico-quimica de los materiales aluviales y
de las cenlzas volcanicas en el ambiente lacustre. El proceso
sufri6 maitiples interrupciones durante los periodos de sequia,
durante las violentas etapas de actividad volcénica o bien durante
las épocas de sequia acowpafiadas por alguna erupcion volcanica. De
esta manera se formdé una secuencla ordenads de estratos de arcilla
blanda separados por lentes duros de limos arcillo-arenosos, por
costras de desecaclién y por arenas basalticas o pumiticas
productos de las emisiones volcanicas'* (Figura 3), dicha
gecuencia se describe de la sigulente forma:

A) Costra Superficial (CS), Estrato  integrado por tres
subegtratos: relleno artificial, suelo blando (SB) y costra seca
(ss),

B) Serie Arcillosa Lacustre Superior. Este perfll
estratigrafico, comprendido entre la superficle y la Capa Dura, es
muy uniforme y se pueden ldentificar tres estratos principales;
estos estratos tienen lentes duros intercalados que se conslderan
como estratos darios. El esp de la serie varia entre 25 y
50 m aproximadamente,

C) Capa Dura, La capa dura es un depoésito limo arenoso con
algo de arcilla y ocaslonales gravas cementadas heterogéneamente.

Su espesor es variable, desde casl imperceptible en el centro del
lago hasta alcanzar unos S m en lo que fueron las orillas del
lago. Este estrato se desarrollé en el periodo Iinterglacial
Sangamon.

D) Serie Arcillosa Lacustre Inferior. Es una secuencie de
estratos arclllosos sepixrudos por lentes duros. Su espesor es-de
unos 15 m al centro del lago hasta casl desaparecer en sus
orillas.

E} Deptsitos Profundos. Es una serle de arenas y gravas
aluviales limosas, cementadas con arclllms duras y carbonatos de
calclo. lLa parte superior, de ‘unos ‘cinco metros, esté mis
endurecida abejo de la cual los estratos son menos cementados
existiendo Incluso arcillas preconsolidadas,
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Il FUNDAMENTOS PARA LA DETERMINACION DE PERIODOS DOMINANTES
USANDO VIBRACION AMBIENTAL,

CLASIFICACION DE REGISTROS DE VIBRACION AMBIENTAL.

Los estudios de vibracién amblental {microtremores), tuvieron
su origen a principlos de slglo en Japénm, las técnicas de
andlisis y sus aplicaciones se han refinado con el tiempo y son de
reclente aplicacién en México (desde 1986) y otras partes del
mundo? La vibracion amblental se puede clasificar de acuerdo con
la fuente que 1los produce en: naturales (viento, oleaje,
vulcanismo, ete.) y artificiales (transito vehicular, actividad
industrial, transito peatonal y, en general, actividades humanas),
En este trabajo, debido a que el registro se realizé en una zona
urbana. (Buepavista D.F.), la vibracién ambiental tlene un origen
fundamentalmente artificial.

PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION DE UNA CAPA QUE SOBREYACE A UN
SENIESPACIO RIGIDO Y HOMOGENEO.

Considerando que el periodo dominante en la superficie del
terreno es una propicdad dindmica del suelo, la determinacién de
éste eés5 Indiferente al tipo de onda con la cual se mnalice, por lo
que es posible determinarlo mediante el estudlo de ondas de Love,
mediante la teoria de la refiexién mdltiple en la capa superflcial
¥, en algunos casos, analizando ondas de Raylelgh? Medlante la
teoria unidimensional de propagacién de ondas de corte (SH) en
wedios estratificades (Thomson, 1950; Haskell, 1953) se define la
._relacién que existe entre el perlodo natural de vibracién (To), la
velocidad media de propagacién de ondas de cortante (B) y ‘el
egpesor (H), de un estrato horizontal, de extensién lateral
infinita, de comportamlienta iineal para  cualquier nlvel de
excitacién y que sobreyace a un senlespacio homogéneo no
deformable, (Ver apéndice 1},

El método de Thomson-Haskell establece, mediante la ecuacién
de onda y aplicando el método de las matrices propagadoras, el
campo de. desplazamientos en la superficie debido a Incidencla de
ondes de corte, polarizadas horlzontalmente (SH)' A partir de este



wétodo se obtlene que para incidencia normal y para el primer modo
de vibraclén el periocdo natural es:

4 H
8

To =

REDUCCION DE UN MEDIO HORIZONTALMENTE ESTRATIFICADO A UN ESTRATC
EQUIVALENTE CARACTERIZADG POR To Y 8 MEDIA:

La respuesta de un depésito real de suelo ante excitacién
sismica estd gobernada por un gran nimero de factores gue dependen
de la complejidad de los proplos materiales y de su distribucién
en el espaclo. Es deseable que ain con las limitaclones impuestas
por los datos disponibles y por la capacidad de andlisls se usen
los modelos que reflejen la realldad de la mejor panera!®

En trabajos de microzoniflcacion los depbsitos se ‘idealfzan
coma formados por un solo estrato con propiedades tales que se
conserven dos de las caracteristicas mis relevantes de la
estratigraf'ia real: su perlodo natural de vibraclén To y 1la
velocidad de propagacién medla de las ondas S (f).

Para  obtener el esirato equivalante' de un wmedlo
estratificado, como se muestra en la figura 4:

! M

By h
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Hedlo estratificado Estrato Equivalente

Figura 4




donde 1a i-ésima capa estd caracterlizada por los parametros: g1 y
hi, -los cuales sobreyacen un semiespacio definide por Bs, se
congidera que el tiempo que tardan las ondas ‘que Incliden
verticalmente en atravesar el estrato 1 es hi/Bi. Por tanto, el
tiempo total t para llegar a superficie estd dado por:

n
te T _*léT
51 el depdsito estuviera formado por un solo estrato de
n
espesor H« X h1 , la velocidad necesaria para que las ondas
tel
tardaran el mismo tiempo en atravesarlo (velocidad media B)

valdria:

n
Z h
L (1)

2
o

f=1

Por otra parte, como se sefialé anteriormente, en el depésito
simplificado el periode natural de vibracién To es

To = AW/F
'y sustituyendo el valor de B:
T 4H
°" T hi
Th
:}
donde:
n
Tom 4 I —ht',T (2

I=t

Desde este punto de vista, el .depésito -del medio
estratificado puede sustitulrse por el del estrato equivalente con
B y To dados por las ecuaclones (1) y (2), respectivamente.

1



ESTIMACION DE PERIODOS DE VIBRACION A PARTIR DE . ESPECTROS DE
MICROTREMORES Y RECISTROS DE ACELERACION DE MOVIMIENTOS FUERTES.

En 25 sitios de la zona del lago de la cuenca de México se
estimaron perlodos fundamentales a partir .de espectros de
registros de aceleracién de los sismos de la costa de Michoacan en
1985“’, asi como con registros de vibracién ambiental (Tablia 2).
Los espectros se compararon y se observé que el periodo natural
estimado a partir de espectros de microtremores (Tom), es similar,
en buena medida, al periodo obtenldo a partir de espectros de
aceleraclén de movimientos fuertes (Toa) (Figura §).

Estacioén Periodo Natural
Acelerografical Acel, Micro,
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Figura § Comparaci6n de periodos
TABLA 2 dominantes obtenldos a partir de
) aceleraclén con los obtenidos de
microtremores de acuerdo con la

tabla 2.

Con lo anterior se establece que Tom & Toea, 1lo cual
fundamenta el uso de la técnica de anallsls de vibracién ambiental
en-la zona del lago en el Distrito Federal.

12



ESTABILIDAD DEL PERIODO FUNDAMENTAL ESTIMADO A PARTIR DE REGISTROS
DE VIBRACION AMBIENTAL.

El perlodo dominante estimado con vibracién amblental varia
poco en el tiempo aunque en e}l espectro de potencia las amplitudes
son considerablemente mayores durante el dia que durante la noche?

Con la finalidad de establecer el intervalo de variamcién del
periodo fundamental a través del tlempo, se han reamlizado pruebas
en diversos sitlos dentro de la zona .del lago, las cuales
consisten en obtener registros de vibraclén ambiental a intervalos
constantes de tiempo durante 24 horas. Los espectros obtenidos de
cada registro ge comparan entre 8{ sobre una grafica como lo
muestra la figura 6,

frecuencia (Hz) frecuencia (Hz)

Figura 6 Espectros de Fourler de velocidad de microtremores
medidos en un sitio a B00 m de SCT1 durante 24 horas.
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La grafica anterior corresponde a una prueba realizada en SCT
en la cunl se tomaron mediclones cada dos horas en un intervalo de
24. Los resultados muestran que el periodo fundamental se mantliene
constante durante el tlempo de prueba, sin embargo las amplltudes
de los espectros en horas de mayor trénsite (6 a 22 hrs.) son
mayores que aquellas entre 2 y 4 horas.

En la zona de Buenavista se realizé una prueba similar
solamente durante 4 horas, de las 11 a 15 horas (periodo de gran
actividad humana), tomando registros cada 15 min., El perlodo
abtenido en este intervalo no tuvo variaciones significativas (<
0.1 s8) (Figura 7). Comparando este periodo con el obtenldo de un
registro en el nlsmo sitio & las 00 horas, se observd que era el
mismo (To=1.6 8), aunque con menor amplitud, por lo que a pesar de
no haberse realizado la prueba durante un lapso mayor como en el
cago mencionado iniclalmente, se considers que la zona cumple con
la establlidad del periodo.

E5TRC, BUENAVISTA N-S ESTAC. BLENAYISTA E-¥
02 10
10-?
gm"
s -
glos
10
. et i
w 10 ot 1 1ot
FRECUENCIA (H2) FRECUENCIA (H2)

Figura 7 Prueba de estacionariedad en Buenavista, D. F.|




IV REGISTRO Y ANALISIS DE INFORMACION SISMICA Y ESTRATIGRAFICA.

REGISTRO DE VIBRACION AMBIENTAL
Instrumentaclidn.

El sistema de registro de vibracién ambiental se integra como
slgue: Sistema lipercial captador de. wovimiento relatlvo,
(sismémetros), el acondicionador de la sefial (amplificadores y
filtros), y el sistema de grabacién (sismégrafo Sprengnether
DR-100).

Para el reglstro se emplea un sensor de componente .vertical
(SV-1) y dos de componente horizontal (SH-1). Sus elementos
bdgicos se identif'ican en la {igura 8.
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Lag caracteristicas teéricas de ambos tipos de sensor son:

sv-1 SH-1
Periodo natural (s). 5 ]
Resistencla de la bobina (ohms). 3800 3800
Resistencla de amortiguamiento
critico (ohms), 22000 12000
Constante del generador (volts/metro/seg). 270 180
Maximo movimlento de! terreno (mm). t2 22
Fuerza de callibraclén de {Newton/Ampere).
la bobina. 0.09 0.06

Algunas de estas caracteristicas se emplean para corregir el
efecto instrumental en los espectros de los registros de vibracién
ambiental, por lo que es necesarlo conocerlas para cada uno de los
sensores utilizados; estas se resumen en la tabla 3.

TIPO DK SENSOR sv-i L{ TN} EH=-1 V-l EH-y BHe1
Wo. de sensor 172 243 a3 (R 2] 244 EES ]
Gle. del gsnarador 30 102 109 ave 108 (1)
10‘ vs/wmse b
Periodn naturel 9. 700( 3.2 e S.48 | 5.0 | 4.8
178 segr
Amaritguamiente G.708] ©.7 o. e G.a1 | 0,90 | o.e8
th
'
Aes, do lo wobine ». 00 5. 8> ., a7 n. 80 3, a0 ». 8%
e
Rew, de amori, wril. 24,000 |18, 790 13. 400 1. 000{s4d. 00| 13. B8O
(8 {: 1)
Fie. de calib, bobina| O.408| 0.074] o©.074| o0.108| o0.070| 0.078
N Ampere) '

Tabla 3 ~Caracteristicas de los sensores utilizados

El sismbgrafo utilizado para las mediclones de vibracién
anblental fue un Sprengnether DR-100 de reglstro digital en cinta
que puede muestrear la sefial a razéon de 50, 100 y 200 muestras por
segundo. Cuenta con un sistema de amplificacién y filtrado que
proporciona la velocidad del suelo lo suficlentemente amplificada
para ser Uttl en el procesado e Interpretacién. Tlene ademds un
filtro fijo a 50 hertz cuya funcién es eliminar el efecto de
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Trabajo de campo.

Con el slstema anteriormente descrito se registré vibracién
ambiental en 45 sitlos de un drea de 2.0 kn® aproximadamente, en
1a colonia Buenavista., (Figura 9}

0N
iaaiar

U

N

i

Figura 9 Plano de locallzaclén del Area de trabajo.

Para este caso, la selecclén de los sitios se realizéd tomando
en cuenta el cardcter detallado del estudlo tratando de lograr una
distancla no mayor que 200 m entre puntos de observaci6n. En
campo,- la ublcacién de éstos se modifico ligeramente en algunos
casos de -acuerdo con la cantidad de transito vehlcular,
ubicéndolos en calles menos transitadas o sitlos alejados de éstas
para evitar que el paso de vehiculos y gente cerca del sistema de
registro alterara el caracter de la seflal. En otros casos se optd
por registrar en horarios nocturnos.
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El metodo para llevar a cabo las mediciones se puede resumir

de la sigulente manera:

Elegir el valor de amplificacién de la sefial a registrarse
tomando en cuenta que el voltaje producido por el movimlento
de la masa del sensor debido al movimlento del terrenc, no
debe ser mayor al que soporta el sistema de registro. El
intervalo de ganancias es de 0 a 120 dB en pasos de 6 dB,

El filtrado de la sefial que se recibe es opclonal, pudiéndose
realizar durante su reglstro o durante el procesado de ésta,
lo mAs comin es reallzar un flltrado fuera de la banda de
frecuencias de 0 a 30 Hz con el filtro pasa-bajas del sistema
de registro.

Poner el sismégrafo a tiempo con la hora local.

Cuando es inlcio de cinta se debe buscar la marce de iniclo
{una perforacién pequefia en ésta) y adelantaria una vuelta;
cuando no, la cinta debe recorrerse una vuelta. Esto se hace
manualwente.

Urientar y nivelar los sensores horizontales (NS y EW).

Nivelar el gensor vertical. La separacién entre sensores no
debe ser menor que 1 m para evitar alguna posible influencia
magnética entre ellos.

Grabar durante un ainuto (en el tlempo que dure la grabacién
se debe evitar el paso de autos, gente, etc. muy cerca del
sistema)

Al terminar de grabar el evento se sujeta la masa de los tres
sensores, se guardan (sin desconectar) y se transportan al
sigulente punto de medicién donde se repetiran los pasos a
partir del numsero 4,

La hoja de registro con la que se lleva el control gje la

informacién obtenida se muestra en la figura 10.
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PROCESADG DE REGISTROS DE VIBRACION AMBIENTAL.

Transferencia de informacion.

Los registros de vibracién ambientn) quedan grabados, en
cbédigo binario, en cintas magnétlces; debldo a que los programas
de cémputo para procesar los registros requieren la informacién de
entrada en cédigo ASCII es necesario cambimrlos a este coédigo,
para ello se transmiten a una computadora personal (PC) por medio
de . un reproductor portatil tipo DP-101 de salida digital 'y
analogica, disefiado para complementar la operacién del DR-100. Los
archivos ASCII que contlenen los tres componentes registrados
(vertical, NS y EW) se transmiten de PC a la computadora PRIME
donde se lleva a cabo el proceso. completo.

Anslisls cuantitativo de las senales registradas.

Constderando que los wovimientos horizontales son los que
afectan a las estructuras, en la ingenleria civil es importante
conocer el periodo fundamental asoclado con ondas de cortante
tsmyd? por lo que de las tres componentes registradas unicamente
se utilizan las horizontales (NS y EW) para la determinacién del
periodo dominante del sitlo.

Para llevar a cabo el analisis se tomaron ventanas con una
duracién entre 16 y 35 d lo cual depende de la calidad de
la sefial. Consideramos.como sefial de buena calldad aquella porcién

del registro mayor que 10 segundos que no cohtenga picos .(marcas
de tlempo o ruido instrumental), Ademds, 1a sefial no debe estar
distorsionada por efectos de fuente. Para cada ventena
seleccionada, obtenemos el espectro de potencia dlvidido entre la
duracién del tramo escogldo, (Densidad Espectral de Potencls,
* Apéndice 2).

Las componentes NS y EW se procesan cada una por separado; en
el dominio del tiempo se corrigen los datos por linea base y se
les aplica una ventana de tipo cosenoidal que elimina las
discontinuidades que se presentan en los extremos de la sefial en
el intervalo de tiempo elegido, (Apéndice 2).
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En el dominlo de la frecuencla se remueve el efecto
instrumsental que existe sobre cada espectro con la curva de
respuesta del sensor con el que se realizé la mediclén (Flgura
11), ademds se les aplica una ventann de Hannlng calculando el
promedio de sus amplitudes en una banda de 1/3 de octava con la
finalidad de suavizarlos.

CURYA DI RASPURSTA DINANICA-DRL SISTEMA {sictemn + registrador)
- N
E - sv
4 SH.1.2
J
2 10 3
N
Q b
[} =
<
3] .
™
2 1o
L 10 |
q =
it 1 Lot Lty | S W W N |
10" 10*
Frecuencla (Hz)

Pigura.11. Curva de amplificacién del sistema de registro.

El valor del periodo dominante del sitlo, determlnado por el
primer modo de vibracién, se toma en la maxima amplitud de cada
uno de los espectros horizontales, Lo mas comin es que estos
valores difleran entre si. En nuestro caso dicha variacién fue de
t 0.15 s aproximadamente, por lo que se tomdé su valor promedio. La
tabla 4 indica el slitlo, locallzacién y periodo natural calculado
para cada punto donde se midié vibraclén ambiental.

Las ventanas de tiempo seleccionadas y su respectiva densidad
espectral de potencia se muestran en el Apéndice 3.
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TABLA  Bitiocs, locatizacion v periodo
estimado eon espectiros de
potencia a partir de regisiros
de vibracion ambiental.
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Q@ N Azeels exuise dmado Mervo

€3-)  Ceatro de caxche de futbol Mo, 2
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€11 mgmlia, estre Soto ¥ Larco

2 Nlerroc,, eatry 8, Azvels y G. Mrtfoes
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13 N, mire b Deg y Rerarists

15 Aldass, eatre Violeta y Mita

17 Laragos, eatre Mo ¥ Yiolets

K5 laraons, entre P Latagoza y €. 0. Serra
K Lameralds, entre Weroes y Lreo

sc8¥

PT0,] LOCALIZACION [poo.
A2 K Carpio, mtre K. Conzilet y o 1.%
M Qrplo, etre Josrgeates v N, Amels 1.5
& Diuz Nirde, estre ¥, Asvela y Piso | I3
€31 Dfaz Kiron, entre logurgentes y M. Azvela "¢
€32 Diss Mirde, entre M. Azele y . Mertins 1.4
€ Sol, estre Uragona 7 Seturno 166
D0 Caselis esquina <on Héroes 160
05 Lataclonasiento Sur estacion IICC Quenerista 1.50
D6 atacicamieato Late estacidn FFOC Moenevlels 1.64
07 Degollado, eutre Laragons y Saterno n
110 Degollado, entre Lareo y Heroes 1.0
-1 Boble, entre Iwurpentes y N, dtuels 1a
-1 Dhasc, entre Imucgentes v N. Aruels 1.%
55 dv, Costral, entre Meseses 7 bosquats L%
-1 mosquets esquina Aldass 1%
-2 Aldana, extre looquets ¥ Moctena 1.4
B moseeta, entre lragozs y Aldas 164
71 5.4 de 1o Cras, eotre €. M3 y Pl (XY

'
1
'
1
1
1
1
1.

BRrAaF=paraFexrEg il

o e o e e e e e e

#m4 pariodo no considerado para 1la
configuracion det ptano de
imoperiodos debido a poca

definicion en eus espectros.

Tabla 4 Sitios donde se midié vibracién ambiental

22



ANALISIS DE INFORMACION SISMICA Y ESTRATIGRAFICA.

Fases sisaicas contenidas on la vibracion ambiental.

Las actlvidades humanas, como trénsito vehlcular y peatonal,
y fenémenos ambientales como el viento producen una mezcla de
diversos tlpos de ondas. Por eJjemplo, del movimtento de un
vehiculo se puede considerar que al arrancar y frenar produce
ondas de cortante sobre la superficie y, por otra parte, en pleno
movimiento representa una. carga movil que va provocando
deformaciones perpendiculares al terreno. Se han hecho estudlos en
que se comprueba que un vehfculo en movimiento produce una gran
cantidad de ondas superficiales de Raylelgh?>

Se reallzaron dlagramas de polarizacién de desplazamliento del
terreno con la finalidad de conocer el cardcter de las fases que
componen la vibracién natural del suelo 'y observar alguna
direccion preferencial en el movimlento de la particula. El
andlisla se hizo con registros obtenldos a diferentes horas
(mafiana, tarde y noche), en sitios ublcados cerca de las avenidas
mis transitadas de la zona (Cuerrero, Mosqueta e Insurgentes), Fue
necesario integrar los registros de vibraclén amblental
(velocidad), para obtener reglstros de desplazamiento, de los
cuales se utllizaron ventanas de 5§ s, flltradas en diferentes
anchos de banda:

Banda de frecuenclias bajas
0.2 - 0.7 Hertz
Banda de frecuencias Intermedlas
0.7 - 1.5  Hertz
Banda de frecuencias altas
1.5 - 3.0 Hertz

El otro ancho de banda se ellgié de tal manera que el méximo
agsociado con la frecuencla del primer modo de vibracién quedara en
el centro de la banda de filtrado:

Banda de frecuenclas
0.9 - 0.8 Hertz
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Figura 12 Diagramas de polarizacién
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En los dlagramas de polarizacién (Flgura 12} se logra
observar la diversidad de movimientos de particula que se tienen
en el terreno. Se observé que para las componentes horlizontales no
se define ninguna direccién preferencial de desplazamiento, por lo
que no se puede establecer con claridad que exista algin tipo de
fase sismlca que predomine en la vibracién amblental.

Analizando los diagramas de polarizacién en las diferentes
bandas de frecuencias se cbservé que la relacién de amplitud de
los desplazamientos verticales respecto a los horizontales es de
10 a 1 para un contenido de frecuenclas bajas (0.2 ~ 0.7 Hz) 'y se
incrementa en gran medida (150 & 1) para la banda de frecuenclas
altas (1.5 - 3.0 Hz). En el dlagrama de polarizacién que contiene
frecuencias de 0.4 » 0.8 Hz, en el que la frecuencia de vibracién
del altlo es el centro del ancho de banda, la relacién de
desplazamientos verticales y horizontales se reduce
considerablemente (8 a 1).

Informacion sismica y estratigrafica.

En estudlos anteriores, para la zona del lago el periodo
fundamental del sitio se asigna al paquete estratigrafico que
gobreyace a la primera capa dura? por lo que se consideré de
Interés establecer la distribuclén espacial de profundidades de la
cima de la capa dura ya que con ésta y con la distribuclén
espacial de perlodos puede estimarse la variaclén lateral de
velocidad de onda S (B) empleando la relacién To=qH/B.

LaComislén Federal de Electricldad’ reallzé perfiles “de
refraccién en la ciudad de México en 1987 cuya dlstribucién de
puntos de tiro y ge6fonos se llustra en la flgura 13,
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Dos de estos perfiles se hicteron en la zona de estudlo sobre
las calles de Av, Guerrero (Perfil T-24) y Av. Wosqueta (Perfil
7-23)7 (Flgurs 14). La profundidad de investigaciéon lograda- en
éstos fue de 200 a 250 m, de los que se obtuvieron sus respectivos
modelos de distribucién de velocidades de onda P por capas (Figura
15). En su reporte establecen que la primera capa dura se
encuentra {ntercalada entre los dos primerds horlzontes, es decir,
entre 25 y 30 metros de profundidad.

wmoo T-23 warniagl Ot La romag
ofe (4] L [AL] »iy

s,

TENDIDD T-24  SULARCAG

Figura 15 Modelos propuestos por C F E

Con la finalldad de conocer la profundidad de la capa dura al
ple del "edificlo, se realizaron experimentos de refraccién en el
centro deportiva de la delegacién Cuauhtémoc, ubicado a un costado
de éste. Los resultados obtenidos no tuvieron la profundidad de
investigacién deseada debido a que se emplesron fuentes de energia
manuales y a que la longltud méxima para el arreglo de sensores es
de 72 m, por tal motivo no se utilizeron dichos resultados en este
trabajo y se recurrlé a buscar informacién estratigrafica de pozos
que estuvleran cercanos o dentro del 4rea estudlada.
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Cualitativamente se analizé la informacién geotécnlca y
estratigrafica de ocho pozos?? {Figura 17} que se ublcan de
acuerdo al plano mostrado en la figura 16.
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Figura 17 Estratigraffa para cada pozo
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Entre éstos se reallzaron  correlaciones en tres perflles
(Figura 18), en los que se observa que el intervalo de
profundidades estlmadas para la cima de la primera capa dura es
seme jante {entre 23 y 30 m) al reportado en los estudios de CFE.
Sin. embargo, debido a que en los reportes geotécnicos la
nomenclatura empleada es diferente para ceda uno de los pozos y a
que no existe un nivel de referencia comun‘entre ellos, se decidié
verificar los regsultados con informacién mds confisble.

H = =
Figura 18 Perfiles estimados a partir de la informacién de
loa pozos geotécnicos
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Con este fin y con el de establecer que las profundidades de
los. contactos definidos por variaciones de Vp son las mismas que
para aquellas de Vs, se obtuvieron los datos de dos estudlos de
"Sonda Suspendida" reallzados en Tlatelolco y Alameda,e ¥y otros dos
estudlos del mismo tlpo realizados en la Col. Roma y en la Col.
Federal.?® (Figura 19),
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. :4 () : %
¢ . E > S
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b Y a. '1?_ o - .45-—)
1-:: ? . o .
“._J g {‘ wl 123') >S~

Figura 19 Estudios de sonda suspendida

Como se observa en la flgura, las profundidades de la capa
dura son semejantes a las estimadas del anAlisls de los pozos y a
1a propuesta por CFE.
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Cualitativamente se puede observar que, a las profundidades
donde reportan la prisera capa dura, existe un Incremento en el
valor de la velocldad de Vp que colnclde con un incremento en el
valor de la velocidad de Vs, Con base en lo anterior y dado que
las velocidades que presenta CFE en su modelo son para onda P,
podemos decir que los contactos establecidos para vartaclones de
V¥p corresponden en profundidad a camblios de velocldad de Vs,

Habiendo confirmado la profundidad de la capa dura medlante
las consideraciones anteriores, es posible la estimacién de
variacién lateral de velocldades mencionada intclalmente.
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V RESULTADOCS.

De. las determlnaciones del periodo fundamental de vibracién
en cada sitio observado, se obtuvo un plano de Isoperiodos
configurado a Intervalos de 0.1 segundos. Se considera que los
pertodos obtenldos no variardn significativamente por extracclén
de agua ya que tal actividad se reallza fundamentalmente de los
Depésitos Profundos y no modifica el contenldo de agua de la
Formaclén Arcillosa Superlor"B

En este plano se observa una distorsién en la tendencla de
las curvas de lsoperlodos a un lado del edificlo, la cual puede
estar asoclada con variaclones laterales de H o 8.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

| = 'II,IL%'V‘ﬁ‘D\U/S
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A

N\

L
N
N

Figura 20 MAPA DE ISOPERIODOS CON
CURVAS CADA 0.1 s
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Con base en los estudios de refraccion reallzados por CFEY se
detects la presencla de un lente intercalado entre la formacién
arclllosa superior (FAS) y la primera capa dura (PCD)que se¢ ubica
bajo la zona donde las curvas de.isoperiodos presentan distorsion.
£sto suglere que la presencia del lente provoca una disminuclon en
el espesor de la FAS, por lo que los perlodos en esa porcién
tienden a ser mhs cortos, Tal efecto se puede observar
cualitativamente a partir del perfil sefalado en el plano

anterior:
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Figura 21 Perfil 2Z' marcado en el plano de isoperiodos
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Para observar la tendencia reglonal de 1la curvas de
isoperiodos se obtuvo un segundo plano con curvns suavizadas,
conflguradas a cada 0.2 s, en el que la direcclon de incremento
del perlodo es NW a SE, direccién que de acuerdo a “las
caracteristicas geologicas y wmorfolégicas de la cuenca,
corresponde con la direcciéon de aumento en los espesores de los
depésitos lacustres!®

UN[VERSIDAD HACIONAL AUTOHOMA DE MEX([CO
INSTITUTO DE [NGENIERIA
SISMOLOGIA E INSTRUIMERTACION SiSMICA

MAPA DE ISOPERIODOS CON
CURVAS CADA 0.2 s

Figura 22 Plano de isoperiodos suavizado -
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La correlaclén de la iInformacién geotécnlca y estratigrifica
de pozos muestra los paquetes sedimentarios mis lmportantes (capa
superficlal, primera formaclén arcillosa, primera
segunda formacién arclliosa y depésitos profundos).

capa dura,

Sablendo que
1a capa superficlal y la FAS constituyen el paquete que vibra con

el periodo fundamental, se configuré un plano de isopacas a la
bagse de dicho paquete:
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IMSTITUTO O INGENIERIA
GISMOLOGIA € INSTRUMCNTACION S1SMICA
MAPA DE ISOPACAS PARA LA

CIMA DE LA CAPA DURA
L Acot. m \**°
Figura 23 Plano de isopacas para la base de la Formacidn

Arcillosa Superior

Las profundidades de la primera capa dura que se observan en
los cuatro estudios de sonda suspendida 'y las de los modelos

propuestos por CFE son semejantes a las reportadas en el plano

anterior. a5



Para el sitlo donde se ublca el pozo SC-2 (al ple del
edificlo), cuyo periodo es T = 1.6 s y el espesor de sedimentos
sujeto a vibracién es H = 27 m, se obtuvo una velocldad media de
propagacién de ondas S de 67.5 m/s. Esta se puede conslderar
aceptable partiendec de la comparacién con las velocidades
estimadas en los estudios de sonda suspendlda. mas cercanos
{Alameda y Nonoalco), en los cuales se tlene un valor promedlo de
Vs de 80 y 70 m/s respectivamente para los paquetes sedimentarios
que sobreyacen a la capa dura. Para obtener la variaclén espacial
de Vs en el 4rea estudlada se utilizé6 la informacién de los plancs
de isopacas e lsoperiodos suavizado con lo que se establecié un
plano de isovelocidadades de propagacién de ondas S, el cual tiene
un intervalo de 60 a 70 m/s, con !ncremento en direccién SE-NW,

UHIVIRSIDAD KACIOKAL AUTONOMA O HCXICO
INSTITUTO DC INGENIERIA
SISHOLOOIA € INSTRUMENTACION SISMICA

MAPA DE 1SOVELOCIDADES DEL
PAQUETE SEDIMENTARIO SUJETO
A VIBRACION

Acot. m/s

Figura 24
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Vi CONCLUSIONES,

A partir de los diagramas de polarizacién analizados no.fue
posible identificar los tipos de onda que la vibracion ambiental
contiene, debido a la diversidad de fuentes de vibracion y a que
no se tlene un control en tlempo ¥y espacio de estas. No obstante,
es blen fundamentado que el uso de esta clase de registros
proporciona la informacién adecuada a partir de la cual se pueden
definir modelos que caractericen un depbésito sedimentario desde el
punto de vista de sus propiedades dinAmicas. Por lo tanto es
importante establecer una metodologia que permita reducir las
incertidumbres que se acarrean durante la estimaclén de cada uno
de los parametros dindmlcos que se estudien. Con esta 1dea se
recomienda que para aumentar !a exactitud en la estimacién del
periodo dominante de un sitfo, especialmente en aquelios con Teo
anbiguo o de poca definicién, se realicen mediciones a diferentes
horag y con tiempos de reglstro distintos. Los valores de periodo
estimados de cada registro para cada componente deberdn
promediarse © bien se deberd efectuar un apliamiento de los
espectros de potencla de los reglstros de vibracién ambiental del
sitio!® Sin embargo, hay que conslderar que la resolucién para la
estimacion del periodo fundamental estad condicionada a la
complejidad de ia estratigrafia caracteristica de cada sitio, por
1o que a partir de los espectros de potencia de los reglstros de
vibracién amblental es posible considerarar el grado de
complejidad de la estratigrafin que 1o conforma. De esta manera
pueden esperarse mejores definiciones del perlodo sobre la curva
espectral a medida que los paquetes sedimentarios sean mds
senclllos.

Los resultados del trabajo muestran que la distribuciéon de
periodos y espesores asociados a las capas superficial y formaclén
arciilosa superior reflejan el comportamlento esperado de acuerdo
a la geomorfologla del valle de Mexlco't y 8 trabajos de
microzonificacién de mayor escala,“ es decir, Incremento de los
pertodos en la direccidn que profundizan los depésitos lacustres,
Respecto sl plano de {sovelocidades, aunque es una estimacién
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aceptable debe considerarse que fue calculado a partir de un planc
de ‘isoperiodos en el cual existe uma incertidumbre de ¢ 0.15 s
para cada periodo estimado, incertidumbre que es acarreada en el
célculo de la distribucién lateral de velocidades (8).
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METODO DE THOMSON-HASKELL.

Partiendo de la sigulente flgura, y tomando en cuenta las
condlclones:

a) El comportamiento del suelo es lineal para cualquler nivel
de excltacién.

b} Los estratos del suelo son horizontales y se extlenden
lateralmente hasta el Infinito por lo que no se incluyen
efectos de irregularidad lateral. Los estratos descansan
sobre .un senjespaclo homogéneo.

Be, pe

a8 Bs, p»

donde la ecuacién de movimiento estd dada por

8 01y 8%y
+by=p—— 4 umu +v +vw
8 x) '_2 1 ] k

traténdose de ondas SH i = vy por 1o que sblo nos interesa el
componente en direcclén .

8 Tuy 8 oy 8 Tzy a%v
+
8 x ay 8z at




v.= 4 (kz,w) exp [1 (wt - kx)], donde k = -
yerGhg
oy = (A+2u)ey + Aex + Aez = O
Txy = fyxy =t g%
Tzy = | Jzy = | g%
Entonces Txy y Tzy toman los sigulentes valores
Txy = p1 (-1k) exp (1 (wt-k«)]
Tzy = g_e% exp {1 (wt-kx)} ',

donde ug—l%-tz.

Sustituyendo en la ecuacién de movimiento obtenemos
-pk2h + S—L; = —pu?l1,
de donde surge que
82 = (u-p?its
y el sistema de ecuaciones diferenclales es

g—l% - (ukz-pwz XA

@
oy

4

N

1
—_ 2,
=t



O blen, escrito en foraa matricial

ale
N
—=

o~
g &

]

o
O Ei=
[
o
L

kZ-pu?
] vee tor
donde desplazamiento
2| esfuerzo

Esta ecuacién tiene una sclucién particular de la forma

) = 95 exp (Aslz-z))
A} = Jj-ésimo eigenvalor de A.
donde v) = j-ésimo eigenvector currespondiente al

J=ésimo eigenvalor.
z, = profundidad de referencla,

donde sabemos que A= ° 2 ZV"
pk Spw © 0],

Analizando tUnicamente en el semiespaclo, resclvemos el
problema de eigenvalores para obtener los eigenvectores
correspondientes y resulta

i1, ) y Yam (1, ),

por lo que

f1 = [ ullﬂ] exp lm(z-zo)) y fz2= [-}“n] exp l—m(z-zo)].

B. = B del estrato

2
. donde 'n-J uz - "’2 cos®e
[} B, = B del semlespacio



Analizando el argumento de las exponenciales podemos decir
que i} representa a las ondas que se propagan en sentido negatlve
del eJe z (i.e. ondas ascendentes) y P2 son ondas que se propagan
en sentldo positivo del eje z (1.e. ondas descendentes). Entonces

una soluclén general al sistema propuesto es

e[ de

Mi y M2 son factores de peso.

Por otra parte, cuando z = H nos queda lo siguilente

P= [:un -ulm] [g] =H,

donde: 1 Amplitud de ia onda incldente en z=H
b Amplitud de la onda reflejada en 2=H

1 1
F = [ en "!Wl}' es la matriz del semlespaclo.
1 -1
-1 2 2“- 1
4 =1, _y |+ es la matriz inversa.
2 2“-“-

Hemos encontrado la matriz propagadora que nos representa al
semlespacio. A partir de aqui nos ocuparemos del medio
estratificado.

El método de las matrices propagadoras ha sido ampliamente
utilizado, Este método es un caso especlal del método de la matriz
propagadora Intreducido en sismologia por Glibert — Backus (1966)}



Dada la ecuacién diferencial:

Azl o pz) £z

donde f(2z) i vector columna de n x 1
Alz) : matriz de n x n, n=2 para SH

y la matriz propagadora estd definida por

z 2 £1
P (z.zo) =1+ I A(€1) dE1 + I Alg2) IA(Ez) d€z d€1 + ... ,

%o %o 2y

donde I : matrlz identidad de orden n

yP (z,zol satisface la ecuacion diferenclal
d
3z P (z,2)) = Mz} Plz,2))
Evaluando P(z,2) en z, nos queda la sigulente lgualdad

Plz,zy) =1

y, recordando que los estratos involucrados son homogéneos e
{sétropes, entonces p,pp y B no varfan y A es constante en cada

estrato
0
A=
kz—pu2 y

por lo que el método de Thomson-Haskell toma una forma simple

o "=

v



Plz,z)) = 1 + Alz-zy) + ";'T I (z-zu)2 .

P(z.za) = exp [(z—zo)A] .

Evaluar la expresién anterior es complicado, pero si expandimos A
por medio de la férmula de Sylvester llegamos a

n (A-AT)
F(A) = Z F(Rk) -——Tx;:x—T—

k=)

Desarrollendo lo anterlor

F(A) = exp (Ju(z-zo)l I%A#T + exp (Az(z~zo)l n‘—;%

At = iy
Az =1y

y haciendo ¢ = (z~z°)n y el dasarrollo correspondiente obt.

cos ¢ sen ¢

1
Honn
F(A) = N 2

k“pn-w“pn sen ¢ cos. ¢

Entonces

f{z) = P(2,2a) fan, es decir, [

YN
—
"
"
)
4
—
g o
e
N
3
=

vt



Por lo tanto

1 % F‘T::T' cos(Hnn) —“n—"'n— sen(Hm)| [
-
I -1
2 2 EC ~pnun sen{Hm) cos(Hnn) 0

Para el caso de 1 capa

1
1 1 nAn
£ cos(Hum) + 13 —H-—- sen(Hnn)

Si obtenemos el mbdulo de © y consideramos que nuestro estrato
sobreyace a una base no deformable, nos queda lo sigulente

lol = ~sarmmT
coa{Hnn} °*

donde la amplitud es méxima cuando Hmn = x/2 (2k-1), para k =
1,2,3,:..

Subatituyendo el valor de mn en 1a lgualdad anterior y
medinnte un breve desarrollo obtenemos

To--égg 1-[-5:—-sene]2 .

donde k= {2n+¢1); n=0,1,2,...

para-incidencla normal y para el primer modo de vibracién es claro
que el perlodo de vibracién (Te) es

1 44
o 8,

Yi
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A) PROCESO ESTOCASTICO ESTACIONARIO.

En un proceso estocastico estaclonario las propledades
estadistlcas no camblan con el tlempo, es decir si el valor medlo
de la sefial a dlferentes tlempos es una constante y sl la media
del producto de los valores de la sefial en dos Instantes de tiempo
no dependen del tiempo absoluto, sino solo de la diferencial de
tiempo, entonces el proceso es llamado estaclonario.

Las seflales generadas por un proceso estaclonarlo tlenen la
propiedad de que un segmento de una sefial registrada en el pasado
tiene esenclalmente las mismas propledades estadisticas que otro
observado en el futuro; una sefial de un proceso estaclonario no
estd ligada a ningin origen en el Uempo.z'

VIBRACION AMBIENTAL, UN PROCESO ESTOCASTICO ESTACIONARIO.

Exlste un tlpo de seflal sismlca que es considerada como un
proceso estocdstico estaclonario: el ruido sismico ambiental
origlnado por la atmésfera, los océanos, algunos procesos
volcinicos, actividad !ndustrial y trafico vehicular?! Este tipo
de sefiales no es posible expresarlas mediante

1 ~1wt
f(t)uﬁ——ff(w)e dw
o por la forma
£ = [ anen b0t - )
n
por lo que se debe !ntroducir la densidad espectral de potencia

Plw), la cual es la transformada de Fourler de .la funcion de
* ‘autocorrelacion P(t). definlda como

Plr) = ¢ F(t) flter) >,

donde < > significa el promedio sobre el intervalo de tlempo,

Plu) = rP(t) 't gr

vl



La unidad de P{w) es el cuadrado de la unidad de f(t),
dividido entre la unidad de frecuencia (w / 2x),

El tipo de sefial que estamos utilizando puede ser expresado
como una convolucién de ruido blanco w(t) con una funcién de peso
g{t), de la sigulente forma:

ft) = J w(t') g(t-t*) dt* ,

donde g(t) tiene transformada de Fourler g(w) y se relaciona con
P(w) mediante

P(w) = g"(w) glw) = | gla) %,
donde g.(u) es el complejo conjugado de glw).
El espectro de fase de g(w) puede ser determinade de [ glw) |}

sl el logaritmo de gl(w) es analitico en el espacio superior del
planc w.

B) VENTANA COSENOIDAL

En el dominio del tiempo, se aplica la sigulente ventana
cosenoidal a los registros de vibracién ambiental con la finalidad
de eliminar las discontinuidades que se presentan en los extrezos
de 1a sefial del intervalo de tiempo elegido para su proceso.

U‘l-%{l-cus [n'_"(k-l)]}

donde N= Nimero de puntos de la ventana

k= 1,2,3,...,N
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