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RESUMEN 

Se presenta un método de dos estaciones para estudiar el :fenómeno 

de dispersión de ondas superficiales con registros de aceleración 

y extraer ln.forrnaclón de la estratlgrafla superf'iclal entre los 

sitios de registro. El método se basa en la técnica de f'lltro 

múltiple que permite determinar curvas de dispersión de velocidad 

de grupo al calcular envolventes de amplitud de sef'iales complejas 

en función de la f'recuencla. Con esta técnica se obtiene el tiempo 

en que la envolvente de amplitud de la señal filtrada alcanza su 

máximo y que corresponde al tiempo de viaje del grupo de la onda 

sismlca en una f'recuencla determinada. Asl, se calcula la 

diferencia de tiempos de arribo de la ampl 1 tud máxima de dos 

sefiales y, con la distancia horizontal de las estaciones de 

registro, se obtienen los valores de velocidad de grupo. El método 

se aplica en sismogramas sintéticos generados con un método 

h1br1do y en registros de aceleración obtenidos en estaciones de 

la red acelerométrlca de la ciudad de México para el sismo de San 

Marcos, Guerrero, del 25 de abril de 1989. Los resultados 

obtenidos se comparan con curvas de velocidad de grupo del modo 

:fundamental de ondas de Love calculadas a partl r de modelos 

estratigrá:ficos conocidos. Los resultados muestran la utll idad de 

este método y la factlbllidad de su aplicación en la obtención de 

curvas de dispersión presentes en registros de aceleración. 



INTRODUCCIÓN 

Los sismos constituyen uno de los fenómenos naturales que aá.s 

dalias causan ya que producen grandes pérdidas humanas y 

económicas. A través de los afias la vulnerabl lldad de la ciudad de 

México ante erectos de sismos ha sido evidente; por ejemplo. los 

daf'ios ocasionados por el terremoto del 19 de septiembre de 1985. 

Las caracterlstlcas del suelo de la cuenca sedimentaria de la 

ciudad de México han perml tldo definir tres zonas geotécnlcas 

{Marsal y Mazar!, 1959): la zona del lago, compuesta de estratos 

arcillosos con alto contenido de agua con espesores que varlan 

entre 10 y 70 m; la zona de trans1c1ón, constituida por estratos 

de arel lla intercalados con capas de arena, y la zona de lomas, 

que se caracteriza por una composlclón de rocas volcánicas. Se ha 

observado que las ondas slsmlcas que se propagan en la cuenca de 

la ciudad de México pueden producir wnplif"lcaciones del llOVlm.lenlo 

del terreno mucho más grandes en las zonas del lago y de 

translclón que las vibraciones sentidas en la zona de lomas. donde 

el terreno es mucho más firme (Suá.rez y J11Dl!nez. 1988). Además. en 

los registros obtenidos por la red acclerométrica de la ciudad de 

México se observan efectos local izados que sugieren la interacción 

de la energia sismica incidente con los estratos blandos más 

superficiales (Sánchez-Sesma et al.. 1988). 



Por otro lado, la importancla del estudio de propagación de 

ondas superficiales en cuencas sedimentarias ha sido reconocida en 

di:ferentes trabajos (por ejemplo, Kawase y Akl, 1989; Yamanaka et 

al., 1989). Todos ellos muestran que la generación local de ondas 

superflciales en cuencas cerradas es induclda por la presencia de 

irregularidades laterales y conflnamiento de los estratos más 

superflclales. Una caracterlstica importante de las ondas 

superficiales es el fenómeno de dispersión, que se deflne como la 

variación de la velocidad de propagaclón de las ondas con respecto 

a la frecuencia y se describe con curvas de dispersión de 

velocidades de fase o de grupo. 

Casi todas las técnicas de extracción de curvas de dispersión 

se basan en la posibilidad de aislar modos de propagación de ondas 

superficiales presentes en una sefial. Destacan las técnicas de 

flltro múltlple (Oziewonski et al., 1969), de flltro variable en 

tlempo (Landisman et al., 1969; Hwang y Mltchell, 1986) y de 

filtro variable en frecuencia (Russell et al., 1988). De ellas la 

más ut1llzada en estudios de sismologla de terremotos es la 

técnica de filtro múltiple. 

Las aplicaciones de estas técnicas de extracción son muy 

diversas. Por ejemplo, Bloch y Hales. ( 1968) real izaron una 

estimación de curvas de dispersión con la técnica de filtro 

múltiple para estudiar las propiedades regionales de la corteza y 

manto superior de la tierra. Mokhtar et al. e 1988) analizaron 

registros de ondas de Rayle igh de periodo corto para determinar 

·propiedades superficiales de la estructura del escudo de Arabia. 

Cara (1973) utilizó filtro múltiple y filtro variable en tiempo 

para calcular amplitudes y fases de señales sismicas. Hwang y 

Mitchell (1986) usaron filtro variable en tiempo para aislar 

amplitudes espectrales de funciones de Green calculadas entre 

estaciones de registro, y asi determinar velocidades de fase y de 
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grupo entre ellas. 

Por otra parte, Essen et al. (1981) deteralnaron velocidades 

de ondas superf"iciales en estratos marinos para calcular 

velocidades de ondas S (ondas de corte) en los estratos mé.s 

superficiales. La comparación de sus resultados con datos 

obtenidos de un modelo fue buena y mostró la Cactibllldad de 

realizar este tipo de estudios con la técnica de f"lltro aníltlple 

para identificar caracteristicas dispersivas presentes en las 

sef\aies sismicas. 

En exploración slsmica los estudios de dispersión comienzan a 

tener importancia porque de estos se puede obtener lnCormación 

estratlgrá.flca del subsuelo. Por ejemplo, destaca el trabajo de 

Celdmacher et al. (1990) quienes investigaron la lnClucncia de 

zonas de mllonl ta en la propagación de ondas superf"lclales en 

vetas de carbón. También, .Buchanan y Jackson (1983) y Reguelro 

(1990a, b) anallzaron las caracteristlcas de dispersión en sefiales 

de refracción slsmlca a partir del cálculo de sus envolventes de 

ampll tud para el estudio de vetas de carbón mediante nnflllsls de 

dispersión con la técnica de filtro múltiple. 

En sismo logia ingenierl 1 han real izado numerosas 

investigaciones sobre las caracteristlcas de ondas superflClales 

de periodo largo que sugieren que éstas pueden ser generadas y/o 

atrapadas en los estratos mé.s superficiales de una cuenca 

sedlmenta.rla. Por ejemplo, Yamanaka et al. ( 1989) estudiaron los 

efectos de estratos superf"iciales en la propagacl6n de ondas 

superficiales para el temblor del suroeste de Nagano. Japón de 

1984. La naturaleza de la dlspers16n se estudia con la técnica de 

filtro múltiple para obtener Ja dlf"erencia de tiempos de arribos 

de las envolventes de amplitud y calcular las velocidades de grupo 

entre dos estaciones. 
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En general, en estudios globales la curva de dispersl6n puede 

determinarse de varias formas: a) al calcular la fase inicial ~(w) 

donde w = frecuencia angular, del mecanismo rocal, si es que éste 

se conoce ("método de una estación"); b) al restar las rases en 

dos estaciones a lo largo del mismo "gran circulo" (meridiano) 

para eliminar el efecto de la fase desconocida t/)(w) ( "ml!todo de 

dos estaciones"), tal que no se requiere el conocimiento del 

mecanismo de la f'uente; c) análogo al inciso b, al restar las 

f'ases de dos pasos de la misma onda en la misma estación, siempre 

y cuando la onda orblte la Tierra más de una vez (Vlaar y Nolet, 

1978). 

En este trabaJo se presenta una forma de e>etraer curvas de 

dispersión en registros de aceleración con un método de dos 

estaciones (e.g., Yamanaka et al., 1989; Dean y Kellcr, 1991; 

Calderón et al., 1991) basado en la técnica de f'iltro múltiple 

(Dziewonski et al., 1969). Esta técnica permite determinar 

velocidades de grupo al calcular envolventes de amplitud de las 

sen.ates en runci6n de la rrecuencla. Las velocidades de grupo se 

obtienen filtrando cada una de las sefiales y dividiendo la 

distancia que separa las estaciones entre el retraso en tiempo de 

viaje de cada grupo de energla. 

La técnica se aplica a sismogramas sintéticos obtenidos con 

un método hlbrido (Calderón, 1990) y a registros de la red 

acelerométrica de la ciudad de México para el sismo del 25 de 

abril de 1989 (magnitud Ms = 6.9). Los resultados sugieren la 

·presencia de ondas superf'lciales entre los pares de registros 

anal izad.os. 
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II DISPERSIÓN DE ONDAS SUPERFICIALES 

Existen, esencialmente, dos tlpos de ondas slsalcas: las ondas de 

cuerpo que se propagan a través del interior de la tierra y las 

ondas superf'lclales. Estas se propagan a lo largo de la superf"lcle 

Ubre de la tierra o en dlscontinuldades de velocidad a través de 

la cortezo. y del manto superior con dU"erentes modos de 

propagación (Kulhé.nek 1990). 

Ondas de cuerpo 

Existen dos tipos de ondas de cuerpo. Uno de el los se clasif"lca 

como ondas P, llamadas también compreslonales o primarias. Su 

desplazamiento tiene la misma dlrecclón de propagación de la onda 

incidente y pueden viajar en un medlo elástico o actlstlco (Figura 

1). El otro se clasifica como ondas S, de corte o transversales 

porque causan un movimiento perpendicular a la dlrecclón de 

propagación (Figura 1). Cuando una onda S se polariza de modo que 

todas las particulas se propagan en un plano horizontal recibe el 

nombre. de onda SH; cuando todas las particulas se propagan en un 

plano vertical a la trayectoria del movlmlento se denoalna. onda SV 

(Bullen ';/ Bolt, 1985). Las ondas S se propagan únicaDente en 

medios sOlldos y su velocidad es menor que la velocidad de las 

ondas P. 
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Ondas superi'iclales 

Otro tipo de ondas importantes en sismologia son las ondas 

superficiales, conocidas como ondas de Rayle1.gh y ondas de Love. 

La amplitud de este tlpo de ondas decrece exponencialmente con la 

profundidad (Telford et al., 1990). Su factor de atenuación 

geométrica es inversamente proporcional a la ralz cuadrada de la 

distancia epicentral y es menor al de las ondas de cuerpo (con 

decaimiento inversamente proporcional a la distancia epi central). 

Las ondas superficiales pueden propagarse con diferentes modos de 

propagación y transportan la mayor cantidad de energia de 

temblores poco profundos (con profundidades de foco menores a 70 

km) que son, generalmente, la causa principal de destrucción en 

áreas densamente pobladas. 

Ondas de Ray le1gh 

Son ondas que viajan a lo largo de la superficie libre de la 

tierra e involucran una combino.ción de movimiento longitudinal. El 

movimiento de la partlcula esté. confinado a un plano radial y 

vertical alineado con la trayectoria de propagación y producen 

trayectorias el ipticas retrógradas (opuesto a la dirección del 

movimiento de particulas de las ondas en la superficie del agua) 

con el eje mayor de la elipse en posición vertical (Figura 1). 

Ondas de Love 

Cuando un estrato superficial descansa sobre un semlespacio o 

sobre otras capas, otro tipo de ondas superficiales puede existir, 

llamado ondas de Lave. Estas involucran un movimiento transversal 

a la dirección de propagación y en el plano de la superficie del 

terreno (Figura 1). 
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FJgura J. TrayectorJa de las particulas de las ondas P,, s. de 
Raylelgh (LR) y de Love (LQ) (tomada de KulhAnek 1990). 

CUrvas do dlsparslón 

La dlspersl6n es un fenómeno de propagación de ondas que se def'lne 

como una variación en la velocidad de propagación con respecto a 

la frecuencia y se considera una caracterlstlca !•portante de las 

ondas superficiales. la causa prlnclpal del f'en6meno es la 

presencia de estratlflcaclón en el medlo por el cual se propagan 

las ondas. Su descripción se logra a trá.ves de curvas de 

dispersión de velocldades de fase o de grupo (Figura 2). La 

velocidad de fase C es la velocidad a la cual se propaga una sola 

frecuencia (sefial monocrornátlca) y la vclocldad de grupo U es la 

velocidad con la que vlaJa un paquete de energla (Figura 3). 
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Flgura 3. Representaclón de las velocldades de fase y grupo de 
una onda dlspersa (tomada de Telford et al., 1990). 
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Para encontrar la relación que existe entre l~s velocidades e 
y U se consideran dos ondas armónicas q

1 
y q

2 
de igual ampll tud a 

y números de onda ( k = w/c, donde w es la frecuencia angular y e 

es la velocidad de fase) diferentes 

(2.1) 

donde k1 y k2 son los nWneros de onda y w1 y w
2 

representan las 

frecuencias angulares. De aqui 

donde w >> dw, k >> dk. 

w = w + dw 
1 

w = w - dw 
2 

k = k + dk 
1 

k = k - dk 
2 

(2.2) 

La suma de las dos ondas armónicas se puede expresar por el 

producto (Slmons, 1968) 

q = 2a cos (wt - w2)t - (k1 - k2)x 

2 

(w
1 

+ w
2
)t + (k

1 
+ k

2
)x 

sen 
2 

(2.3) 

donde la onda q resultante se representa en arnpll tud por el factor 

coseno de la ecuación anterior, que es la envolvente de la sef\al y 

se propaga con un valor de velocidad dado por 

u= (2.4) 

Las frecuencas altas se propagan con una velocidad igual 
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a 

e• (2.5) 

51 los valores de los números de onda son casl lguales. se 

puede escribir. a partir de lo anterior, que 

U=~ e= ~. (2.6) 

para 

U= 

respectivamente. 

La velocidad con la que la energia se mueve (1.e., el coseno 

es el factor de ampl 1 tud de la ecuación (2. 3)) es la velocidad de 

grupo U, y la velocidad del movlmlento del factor seno es la 

velocidad de fase C. Las velocidades de fase y de grupo está.n 

relacionadas por 

u= :~ = 
d(Ck) 
di( =e+ k 

O bien, en términos de la longl tud de onda 

U=C+A ~-

dC 
dk. (2.7) 

(2.8) 

Si la onda no es dlsperslva, las velocidades de grupo y de :fase 

son iguales (dC/dA = O). 

Las ondas que viajan con velocidades de grupo alnhm. o máxima 

se conocen como fases de Alry (KulhMek, 1990) y se caracterizan 

en un slsrnograma por un tren de ondas compacto de Igual 

frecuencia, con una ampl 1 tud marcada de ondas superficiales que 

viajan en el modo fundamental. 
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III AllALISIS DE DISPERSIÓN 

En esta sección se realiza un ané.llsls de dispersión de sef\ales 

slsmlcas, que se estudian como se11ales complejas. Este tipo de 

procedlmlento perml te representar el aná.l lsls de dlsperslón como 

una función del tiempo y la f'recuencla. 

Sen.al anaUtica 

La representación de una sei\al como la parte real de una función 

compleja es una herramienta útil en niuchns áreas del análisis de 

sef\ales. Por ejemplo, se puede obtener una separación de la 

lnformac16n de amplitud y de rase por medio de esta representación 

compleja de la sei\al (Taner et al., 1979). 

Si tenemos una scfial en t lempo 

f'Ctl = cos eCtl. (3.1) 

y el espectro de cuadratura de la seí\al f'(t) está. dado por 

c·ctl =sen 9(t), (3.2) 

donde f'(t) y r·ctJ representan las partes real e imaginarla de la 

sei\al (espectro de cuadratura), respectivamente. Entonces, la 
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senal analitlca puede definirse como la representacl6n compleja en 

tiempo de f(t). Asi, 

F(t) = l'(t) + H"°!tl, (3.3) 

donde 1 =R. 
El componente r•Ct) depende únicamente de f(t) y se calcula 

por medlo de la transformada de Hllbert (Bracewel 1, 1978). SU 

espectro de amplitud tiende a cero cuando CJ < O y a dos veces la 

magnitud de su amplltud cuando "'> O (ecuación 3.12). 

La sen.al anal 1 t lea F( t) se puede representar como una sen.al 

en el espacio complejo de un vector que cambia contlnuamente de 

longitud y de dirección, resultando asl una espiral irregular. Las 

partes real y de cuadratura se representan por la proyección del 

vector en los planos real e imaginarlo, respectivamente (Figura 

4). 

Flgura 4. Representaclón lsométrlca de una senal compleja (senal 

anal1tlca), (tomada de Taner et al., 1979). 
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Con la ayuda de un anal1sis de sen.al analitica (ec. 3.3) se 

puede obtener la envolvente de ampUtud que corresponde a la parte 

moduladora de la amplitud de una sef'tal. Además. esta contiene la 

contribución mé.s importante de energia en la sef\al (Bodine. 1986; 

Farnbach. 1975). La envolvente esta dada por A( t) que se def'ine 

como la amplitud de la sef\al analitica y es independiente de su 

fase. Asi 0 

[ 
2 •ª ]"ª A(t) = f (t) +f (t) = IFCtll. (3.4) 

Tranef'orma.da de HUbert 

Normalmente una función se representa solamente en un dominio. En 

la transformada de Hilbert la mitad de la irú'ormación se encuentra 

en el dominio del tiempo y la otra mitad en el dominio de la 

frecuencia. Para una función f(t) ésta se def'lne (Bracewell, 1978) 

como 

F (tl = _!_ Jm f(t')dt' 
Ht Tt ·m t - t 

(3.5) 

Aqul, la singularidad en t = t' tiende al valor prlnclpal de la 

integral de Cauchy, que es un valor promedio del contorno de 

integración y se usa en singularidades de la integral. Fm(t) es 

una función lineal de f(t) que se obtiene al convolucionar la 

sel\al con (-nt)-1. Asl, la transformada de Hilbert se puede 

expresar de la forma siguiente 

FHt (t) = ~~ • f(t), (3.6) 

y, del teorema de convolución, podemos decir que el espectro de 

F
81

(t) esta relacionado con el de f(t). 
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El cálculo de la transformada de Hllbert es ipé.s sencillo en 

el dominio de la frecuencia (Bodine, 1986), porque la operación de 

convolución en el dominio del tiempo se reduce a una simple 

multiplicac1ón de sefiales en el dominio de la frecuencia. 

Calculando la transformada de Four1er (Claerbout. 1985) de la 

ecuación 3. 6 se t lene que 

r-
111 

Cwl = -lslg(w)F(w), (3.7) 

donde -lsig(w) es la transformada de Fourler de (-nt)-1 y es una 

flinción escalón (Bracewel 1, 1978) y 

slg(w) = { 
1 

-1 

paraw>O 

para w < o. 
(3.8) 

51 se apl lea la transformada de Hl lbert a una función, sus 

componentes espectrales de ampl 1 tud no se alteran, pero sus fases 

se modifican por n/2 (positiva o negativamente de acuerdo con el 

signo de w). El factor slg(w) está incluido implicltamente en los 

cé.lculos (es igual a 1) porque la sefial analitlca no contiene 

frecuencias negativas (Bracewell, 1978). Es decir, si g(t) es 

cualquier sefia.l analitica 

g(t) = rctJ + 1 "rctl]. (3.9) 

y su transformada de Fourier esté. dada por 

(3.10) 
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G(w) = F(w) + slgCwlFCwl 

= F(w) ( 1 + slg(w) ]- (3.11) 

Aderné.s. sabemos que slg(w) l en frecuencias positivas. Entonces, 

_ { 2

0 

F(w) 
G(w) -

para tot>O 

para w<O 
(3.12) 

DESCRIPCIÓN DE LA ttCNICA DE FILTRO l!llLTIPLE UflLIZANDO FILTROS DE 

GAUSS Y DE HARTIN-GRAIWI 

El ané.l 1sls de una sef\al en el domlnlo del tiempo y de la 

frecuencia. se conoce como anállsls de senales no estaclonarlas, 

porque el contenido de frecuencias de los datos varia con el 

tiempo (Bodlne, 1986). En este trabajo se desea extraer curvas de 

dlspers16n de ondas superflclales en un intervalo especirlco. 

Estas curvas perml ten, en prlnclplo, conocer caracterlstlcas del 

subsuelo a partir de velocidades de grupo. Aunque esto también es 

factible, en prlnclplo, a partir de velocidades de fase (en el 

Apéndice se describe un método de dos estaciones para calcular 

velocidad de fase), pero las distancias entre estaciones de la 

red acelerométrlca de la cludad de México, Hallan el uso de esta. 

técnica, 

La técnica de filtro mUltlple realiza una operación de 

filtrado pasabandas en una sef\al sismlca por desplazamiento del 

filtro en una secuencla de frecuencias centrales. Esto permite 

determinar envolventes de· amplitud para calcular velocidades de 

grupo en funcl6n de la frecuencia. El procedl•lento básico es el 

slgulente (Dzlewonskl et al., 1969): 
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l. - Acondicionamiento de la información. 

a) El registro f(t) se muestrea con un lnterValo de tiempo 

adecuado para prevenir el ef'ecto de enmascaramiento de la 

serial en las frecuencias altas. 

b) Se obtiene la transformada de Fourier de la serial 

f"(t) 

f"(t) --> F(w). (3.13) 

2.- Filtros aplicados a la sefl.al. 

a) Selección de frecuencias centrales. 

Se def'ine una frecuencia central inlclal que se incrementa de 

manera constante. Las rrecuenclas centrales esté.n en runcl6n 

del intervalo de frecuencias que se desea analizar. La 

primera frecuencia central es 

w = [ w + ~J. e:: In 2 
(3.14) 

donde "'in es la rrecuencia lnlclal del ané.llsis ':/ "'Ae es el 

ancho de banda del filtro. El cálculo de las frecuencias. 

centrales está dado por 

(3.15) 

donde dwc > O es el factor de incremento constante de las 

frecuencias centrales. La operación de fi 1 trado sólo se 

realiza en rrecuenclas positivas. Los componentes de 

frecuencias negativas se igualan a cero. 

b) Partición en ventanas del espectro sismico. 

Para la partición del espectro slsmico se aplica una ventana 

gaussiana móvil que permite concentrar la energla (Herrmann. 

1973) alrededor de la rrecuencla central. El f'lltro gausslano 

se expresa por 
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(3.16) 

Los 11.mltes del filtro estlin en funcl6n de un ancho de banda 

relatl vo BAHDA. El liml te lnferlor es 

y el 11m1te superior 

Entonces, la ventana gausslana está dada por 

l
o para w < "'•·• 

C(w) = exp[-a((w - w )/w )
2

] para w ~ w ~ w 
n n l, n u,n 

O paraw>w 
u,n 

(3.17) 

y es slmétrlca en la vecindad lnmedlata de cada una de las 

frecuencias centrales. La forma del fl l tro esté. controlada. 

por el paramétro a que depende del ancho de banda y se escoge 

en funcl6n de las frecuencias de interés de la seftal. 

El filtro de Gauss es estable en el intervalo de 

frecuencias que se ut111ce (Papoulls, 1962). El filtrado de 

una sef\al de perlado largo con el filtro de Causs no llene 

problemas en rrecuenclas bajas, pero al filtrar sef'iales de 

perlado corto existen efectos adlclonales de traslape y 

enmascaramiento en la convoluc16n del fl l tro con la sef\al en 

frecuencias bajas. En consecuencia, los valores de velocidad. 

de grupo resultan irreales, en frecuencias muy pequeñas. 

comparados con los valores esperados. Surge asl la necesidad 

de estabilizarlos o utlllzar otro f'Utro. 
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Para eliminar estos erectos de enmascaramiento de la 

seri.al con el filtro utilizamos el f'lltro dt? Martln-Graham 

(Kulhlmek, 1976) en el intervalo de O - O. 25 Hz. El filtro de 

Gauss se utiliza en el intervalo restante de nuestros 

ané.llsls (O. 25 - l Hz). La f'orma del f'll tro de Martln-Graham 

es muy siml lar a la f"orma de campana del gausslano (Figura 5) 

y es simétrico en cada una de las f'recuencias centrales que 

se eligen para su ap11cac16n. La ecuación que lo def"lne esté. 

dada por 

(w - wc) 
n---

w .. para ¡2cw - "'el 1 

para ¡2cw - "'el 1 

s"' .. 
> "' .. (3.18l 

donde w representa el Intervalo de f'recuencla .donde se evalOa 

el f'lltro, wab es el ancho de banda (en Hz) y wc es la 

rrecuencla central, def"lnlda como 

(3.19l 

donde w
1

n es la frecuencla inicial de análisis y anband es el 

ancho de banda utilizado. 

Ambos .fi 1 tros son simétricos en cada una de las 

rrecuenclas centrales en que se aplican y el resultado de 

multlpllcaar la transf"ormada de Fourler de la sen.al F(w) con 

un f'lltro X(w) (gaussiano o de Martln-Graham) está dado por 

u.cwl = F(c.>lXCwl • (3.20l 

El uso del f"lltro de Martln-Craham hasta la rrecuencla 

de O. 25 Hz perml te que los valores de velocidad de grupo que 

se obtienen sean más realistas comparados con valores de 
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:;¡ 

velocidad te6rlcos (calculados con modelos estratlgn\ClcoS 

conocidos). Los anchos de b8.nda utlllzados en los filtros de 

Causa y de Hartln-Craham son 0.03978 y 0.25 Hz 

respect l va.mente . 

..• 1.6 ... a 1.4 b 

1.2 1.2 

1.0 1.0 .. 3 
.8 ':é .. . . .• .. 

. 2 "1,n .. .2 u,n 

.o .o 
.o .2 .8 1.0 .o .. .6 .8 .. .. 
FJgura 5 FJltros utJlJzados en la técnlca de fJltro alltJple. 

a) Flltro de Gauss. b) Flltro de Hartln-Graham. 

e) Cé.lculo del espectro de cuadratura. 

El calculo del espectro de cuadratura sirve para obtener las 

envolventes de amplitud de los registros analizados y se 

calcula con la transrormada de Hl lbert. Se puede obtener 

fé.clhnente en el domlnlo de la f'rccucncla con la siguiente 

expresión (Dzlewonskl et al., 1969) 

(3.21) 

donde Hn(c..1) es la función flltrada {por la ecuación 3.17 o 

3.18) y exp(ur/2) es el f'actor que intercambia las partes 

real e Imaginarla de la función Hn {c..1) por las partes 

imaginarla y real del espectro de cuadratura Qn(w). 

respectivamente. Dichas expresiones están dadas por 
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(3.22) 

donde Qn (w) es la tranformada de Hllbert en el dominio de la 

frecuencia. 

d) Obtención de la transformada Inversa de Fourler de las 

ecuaciones (3. 20) y (3. 21) 

H
0

Cwl --> h
0
Ctl 

(3.23) 

donde qn(t) es la transformada de H1lbert en el dominio del 

tiempo. 

e) Cé.lculo de la envolvente de amplitud para obtener el tiempo 

de arribo de la ampll tud má.xlma para cada una de las 

:frecuencias centrales 

Amp(t) (3.24) 

Estas se representan como una función de la frecuencia y del 

tiempo y se estudian como sef'i.ales no estacionarlas. 

En la Figura 6 se ilustran las envolventes de amplitud 

de una sefial generada por la suma de pulsos de Gabor con 

diferentes tiempos de retraso. La primera envolvente muestra 

efectos de traslape en la convoluc16n de la sef\al con el 

fl 1 tro de Gauss. Cada uno de los pulsos de Caber se calculan 

con la expres 16n 

(3.25) 
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donde w es la frecuencia angular, ( es el f"actor de 

amortlguamlento del pulso y t
0 

es el tiempo de retraso. 

La técnica de filtro móltlple se apllca slstemá.tlcamente 

para cada una de las frecuencias centrales seleccionadas a 

partir del inciso 2a. Asl. las eD.votventes de aaplltud 

permilten ldentlflcar el valor de ampl ltud mAx:lllO que 

corresponde al tiempo de vlaje de cada grupo de energla. 

ll ln't'olventH de ••plltud 

'·" 
J.u 

j ... 
.!! 

0.17 --- :¿----.;~ ____ -:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::_::::-

--------... 
lO .. .. eo "'' 

'·ºt A {\ {\ {\ A •• hfüh • ._. •• 11!1111 ........ 111llU1l1111wi1!111t .. . ·º , v V V v -vvvvvvvv>rVvvvv~~n~vvv"-rvrqlnlHll''1¡n1nr rll"' 
'"'·º .. ~---~----~-------~---~___, 

'º •O eo 100 

Thapo b) 

FJgura 6. Envolventes de amplJtud de una serle de pulsos de Gabor. 
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H~todo de dos estaciones 

El método de dos estaciones que se utiliza en este trabajo no 

necesita conocer el mecanismo focal del temblor para calcular 

velocidades de grupo, porque únicamente se estudian las 

caracter1sticas cstrat lgraf1cas superficiales entre dos 

estaciones. Es decir, en este análisis solamente interesa 

identificar caracter1st leas de dlsperslón en la propagación de 

energ1a sismica en un intervalo pequefio de separación entre 

estaciones, y no en grandes intervalos (por ejemplo, la distancia 

entre la estación de registro y la fuente del sismo). Esta técnica 

permite calcular velocidades de grupo realizando la diferencia de 

envolventes de amplitud en cada frecuencia central, obteniendo con 

ella el retraso de tiempo de arribo de energia má.Xima entre 

estaciones. 

La velocidad de grupo para cada frecuencia central se calcula 

con la fórmula de velocidad 

por lo que 

V 
Qrupo 

d V=-, 
t 

(3.26) 

donde t
1 

y t
2 

se ref'ieren a los tiempos en que ocurren las 

amplitudes mbimas para un grupa de ondas (en una determinada 

frecuencia central) en las dos estaciones ( 1 y 2) y d1 , 2 es la 

dlstancla horizontal entre ambas. 
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AruUieie de dispersión con adición de ruido aleatorio 

Para obtener una meJor definición de las curvas de dispersión. y 

con el fin de estabilizar los valores de velocidad de grupo, se 

real izaron algunas pruebas en las que se agregó un porcentaje de 

ruido aleatorio a los registros antes de aplicar el método de dos 

estaciones. De estas pruebas sólo se incluye un ejemplo 

(estaciones 03 y 05). 

Para sumar ruido aleatorio a ufla sefial. primero se generan 

nümeros aleatorios a partir de un valor lnlclal (semilla) 

arbl trarlo, declarado con doble precisión, con un método polar que 

genera dos desviaciones uniformes de números Independientes entre 

si en el Intervalo (-1. ll, hasta que la suma de las ralees 

cuadradas de cada una de las desviaciones sea menor que uno ( IHSL, 

1984). El valor mé.ximo de ampll tud del registro de aceleración 

representa el lOOX de ruido que puede sumarse. Esto asegura que la 

a.mpl i tud de la señal no cambie al mul t lpl lcarse con un porcentaje 

de ruido, Se encontró que el porcentaje óptimo de ruido esté. 

def'inldo en el intervalo de 2.5 a SY. del valor máximo de amplitud 

de la sef\al. El intervalo de porcentajes propuesto Incrementa el 

contenido de frecuencias altas en el registro y no altera la 

a.mplltud del registro. 

Este método perml te una interpretación conf"iablc en los 

valores de velocidad de grupo calculados en un determinado 

Intervalo de frecuencias. Al ser estos, comparados con un modelo 

estratigrafico conocido proporciona información de dispersión 

local. 
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OUoulo de la velocldsd de grupo en slamogramas alntt!llcaa, 

El método de dos estaciones se apllcó prlmero ·a slsmogramas 

sintéticos obtenidos con un método hibrldo (Calderón, 1990) que 

considera un campo de ondas unidimensional y la contribución del 

modo fundamental de ondas superficiales de Love generadas en el 

extremo de un depósito cerrado. El modelo utlllzado (Figura 7) 

consiste de un estrato R l lml tado par una pared vertical y un 

semlespaclo elástico E, ante incidencia de ondas planas armónicas 

d~ corte SJI. El campo de ondas untdtmenslonal se calcula usando el 

método de Haskell (Akl y Rlchards, 1980). El c.Uculo de las curvas 

de dispersión teóricas se reallza con el programa de Sch\.18.b y 

Knopoff (1972). 

ondas p. 1.0 k•/• T 
de Love • ~. 0.018 

1 •• p • ... 9/cc ..L • 
p • 

E 
... km/• 

p. 
E 

2.0 9/ao 

FJgura 7, Hodelo s1ntét1co. fl = velocldad de las ondas de s. 
p = densldad del materlal y e es el coeflclente 

de amort lguamlento. 

Para este modelo se obtuvieron 11 slsmogrruaas sintéticos con 

un espaciamiento constante entre estaciones de 2 km a partir de la 

pared vertical. que se considera como la fuente de ondas de Love. 

La dispersión en los sismogramas sintéticos puede observarse en el 

intervalo de 10 a 35 s (Figura 8). El método de dos estaciones se 

apllcó en los sismogramas sintéticos 3 y 6 considerando dos casos: 

un aná.llsls de dispersión con el registro completo y otro sln 

considerar el erecto de ondas de cuerpa. El incremento en la 
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frecuencla central utlllzado fue de O. t Hz y cada uno corresponde 

al n\Jm.ero de envolvente calculada. 

O 10 15 20 25 JO 35 40 
tiempo (s) 

FJgura 8. Slsmogramas slntétlcos obtenldos para el modelo de la 
Flgura 7 conslderando Jncldencla normal de ondas SB. 

La Figura 9 muestra el ané.l lsls del registro coaplcto en 

donde los valores de velocidad de grupo obtenidos no definen con 

claridad la curva de dlspcrs16n. prlnclpalmenle en las frecuencias 

bajas donde la. veloc.ldad del semlcspacio no se de(lne. Pese a 

esto, la velocidad del estrato esté. definida en el Intervalo de 

O. 2 a O. 4 Hz Y puede asociarse con la ro.se de Alry. En Ja Figura 

10 se muestran las envolventes de amplitud calculadas para los 

slsrnogrrunas de la Figura Sa, Se puede observar que en el Intervalo 

de rrecuencla de O. 25 a O. 50 Hz se encuentran los envolventes con 

mayor amplltud y este intervalo corresponde al als.a en donde se 

logra ldentlrtcar la presencia de ondas superf'lclales en la Figura 

9b. 
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Sismogramos sinleticos 
16----..:..:.--.:....:...._:_...:.__:___~ 3.5~----------~ 

14 

o 

a 
uni-6 

uni-3 

10 20 30 40 50 60 
Tiempo (s) 

- -~3.0 
·E 
·o. 2.S 

g_ 
~ 2.0 

-8 t.5 

" .g 1.0 

~ 
~ .5 

b 

o 

.oL----"'--"'---'---'--~ 
.o .4 .B 

frecuencia (Hz) 

FJgura 9. a) Sismo11ramas slntétlcos 3 y 6 conslderando el registro 
completo. La dlstancla entre estaciones es de 6 km 

b) Valores de velocldades de grupo observados ( clrculos) 
y teórlcos (linea continua), 

En la Figura 11 se ilustran las envolventes de amplllud para 

el caso donde sólo existe la contribución del modo fundamental de 

ondas de Love, En ellas se observa el corrimiento de los llempos 

de arribo de los slsmogramas 3 ':I 6, respectivamente. Ademi\s, la 

·forma de las envolventes es slmllar en todo el intervalo de 

f'recuencla ':I las amplitudes máximas ocurren en el intervalo de 

O. 20 a O. 45 Hz (decreciendo conforme aumenta la frecuencia). La 

Figura 12 muestra la comparación entre las curvas de velocidad de 

grupo teórica y calculada y la buena definición de los valores de 

velocidad del estrato y del semlespacio. 

Los resultados obtenidos de los sismogramas sintéticos 

muestran la utilidad del método para extraer la curva de velocidad 

de grupo entre dos estaciones. También· uustran que la presencia 

de ondas de cuerpo en los registros causa problemas en la 

definición de la curva de dispersión (Figura lOb) en frecuencias 

menores a O. 2 Hz. 
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FJgura 10. Envolventes de amplJtud conslderando la contrJbucJón 
del efecto unldlmenslonal y ondas superflclales. 
a) slsmograma J. b) slsmograma 6. 

100 º· 'º .. 
20 

l~t=N~-•ln-l ------ -~ 
:~g~~-----~--~--~-~-~ 

'º :~ib·---·---------3 
o :;, .. 

lóempo hl 
o :o .. .. 

l~(t.) 

Flgura 11. Envolventes de amplltud considerando únicamente la 
contrJbucJdn de ondas superflcJales. a) sismograma 3. 
b) slsmograma 6. 
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Sismogramas sinleticos 
16..-------------, 3.5..-----------. 

a 
sin-6 

14 

~121--~0lll"'-'"--------1 
E 
.:!. 10 

·ll 
.9 sin-3 
c5 6 

b 

~ 

.g 1.0 

j .s 
.o'--'---"'--"'--~~ 

o 10 20 30 40 so 60 .o .4 .8 
Tiempo (s) Frecuencia (Hz) 

Flgura 12. a) Slsmogramas slntétlcos 3 y 6 conslderando sólo el 
campo de ondas superflclales. La dJstancJa entre 
estaciones es de 6 km. 

b) Valores de velocldades de grupo observados 
(circulas) y teórlcos (linea contlnua), 
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IV APLICACIONES 

El método de dos estaciones se apllc6 en los componentes de 

desplazamiento transversal (este-oeste, E\.I) registrados durante el 

sismo de San Marcos, Cuerrero, del 25 de abrll de 1989. El 

ané.llsls se ejemplifica en las tres zonas geotécnlcas en que ha 

sido dividida la cuenca sedimentaria de la ciudad de México 

(Figura 13). 

Acondlclonamlcnto de los registros de aceleración 

Para obtener los componentes de desplazamiento a partir de los 

registros de aceleracl6n, estos se corrigen previamente por linea 

base (ajuste del registro a una linea conn1n) y se integran dos 

veces en el dominio de la frecuencia resultando asl los registros 

de desplazamiento. Estos registros tienen una correcclón de tiempo 

absoluto obtenida al correlacionar los componentes de 

desplazamiento vertical (Sé.nchez-Sesma et al .• 1992). 

Antes de aplicar el anál lsis de dlspersf.ón. se realiza una 

preselección de los registros con base en la semejanza de sus 

formas de onda y se considera una distancia má.Xlma de separación 

entre estaciones de 12 km. Todos los resultados se comparan. por 

sencillez, con la curva teórica del modo fundamental de ondas ·de 

Love (Schwab y Knopaff, 1972), obtenida para modelos 
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estratlgráflcos conocidos CH Sutu-ez, comunlcacl6n personal, 1991) 

y cercanos a cada uno de los pares de estaciones ·analizados. La 

ubicación de las estaciones estudiadas se muestra en la Figura 13, 

as1 como la dirección aproximada del campo de onda incidente del 

temblor. 

CIUDAD DE MEXICO 

······· .... ...... \ 
19.50 

t .... ~ 

19.45 

"O 19.40 
::;¡ 

""' ~ 

19.25 

N 

l 
s 

Campo de 

inciden e 

-99.20 -99.10 
Longitud 

-99.00 

Flgura 13, Zonlflcaclón geotécnlca de la cuenca de la cludad de 
Héxlco. ........... zona de lomas, :.:.~ .. :· zona de translclón, 

·······Zona del ·lago. Estaclones anallzadas para el slsmo 
·del 25 de abrll de 1989 y su campo de onda lncldente. 
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Dcscrlpclón de resultados 

En la zona de lomas se estudian los componentes de desplazamiento 

EW y verticales CVR) de los registros 74 y 78. La Figura 14 

muestra las envolventes de amplitud para este caso. Se observa que 

la contribución de amplitud má.xima. (energia) en ambos registros se 

encuentra en el intervalo de frecuencia 0.1 - 0.3 Hz. La. Figura 15 

ilustra la curva de velocidad obtenida, donde es posible 

identiflcar los valores de velocidad mlnimo de O. 45 ka/s y ..UC.lmo 

de 1.6 km/s, Este último corresponde al valor promedio de 

velocidad calculado para la fase de periodo largo de las 

estaciones que registraron este evento con tiempo absoluto 

(Sánchez-Sesma et al., 1992). 

Las envolventes de amplltud de los registros de 

desplazamiento E\.I de estas estaciones (Figura 16) localizan la 

contribucl6n de energla máxima en el intervalo de frecuencia 0.1 -

O. 3 Hz. Sus formas son semeJantes hasta el valor de f"recuencia 

0.46 Hz, a partir de este, las envolventes del registro 78 son 

casi planas. Es declr, la contrlbuclón de energla es nula. 

En la Figura 17 se muestra la curva de velocidad de grupo 

teórica (linea continua) que se obtiene con Wl modelo que consiste 

de un estrato con espesor de O. 4 km y velocidad de ondas de corte 

0.65 k!flls y una velocidad de 2.0 km/s para el semiespaclo. Los 

valores de velocidad de grupo cé.lculados muestran bastante 

aleatoriedad con respecto a la curva teórica en frecuencias 

menores a O. 2 Hz. A pesar de esto. se puede ldentlf"lcar la 

presencia de ondas superficiales en el intervalo de frecuencias de 

0.2 a 0.55 Hz. 

Las Figuras 19 - 24 ilustran el aná.llsis de dispersión en 

estaciones cercanas al 1 lmi te entre las zonas de transición y del 

lago. 
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FJgura 14. Envolventes de arnpl J tud df! desplazamlentos vert leales de 
las estaciones 74 y 78. 

Oosplazomlenlos vertkolos 
2.5,----------,--. 

19.38~78 a o 
b 

~2.0 

·19.34 l .3 cm ~ 
~1.5 

;; 19.30 
~ 1-~~""'-•lf'IN"'.,,.,.~- 74 .., 

o 

19.26 

19.22 

o 

i 1.0 o 

.-.11.J'-- 34 
~ .5 o -~ -.o .__.___,.___, _ _. _ _J 

40 80 120 160 .o .4 .8 
Tiempo (s) Frecuencia (Hz) 

FJgura 15. a) Desplazamlentos vertlcales de las estaclones 74 y 78 
con separacJón hor lzontal de 11 km. 

b) Velocldades observadas 
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Figura 16, Envolventes de amplitud de desplazam!entos E-11 de las 
estaciones 74 y 78. 

Desplazamientos horizontales 
2.5 ,--------..,,----, 

19.38 
~ 

78 a ~ o ! 2.0 

19.34 I 3 cm .,, o 
g- 1.5 -o 
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~ 
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Flgura 17. a) Desplazamlentos E-W de las. estaclones 74 y 78 con 
separacldn horlzontal de 11 km. 

b) Velocldades de grupo observadas (circulas) y 
teórJcaS (linea continua). 
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La Figura 19 muestra las envolventes de amplitud de las 

estacione!l 22 y 84. Las primeras 16 envolventes de cada registro 

son planas, pero al igual que en la Figura 16 la contrlbucl6n de 

amplitud má.xlma para este caso se encuentra en el intervalo de 

frecuencla O. 25 - O. 55 Hz. Esta contrlbuc16n se ilustra mejor en 

la gráf"1ca de velocidad de grupo calculada (Figura 20b). donde la 

curva muestra buena definición en el intervalo de frecuencias de 

O. 4 a O. 59 Hz. Los valores teóricos de velocidad se obtuvieron con 

el perf'll de velocidades 1 (Figura lBa). 

Perfil de velocidcdes 1 
0 

Perfil de velocidades 11 

o ,.J a 
b 

10 

so 

10 

]: 20 
'O 
o 
~JO 

~ "º a. 

50p-----~ 

60 '--'--'--''--''--'..LJ 60~~_.__.~_,_...u 60 '--'-"'--'~'--'.LJ o 600 1200 
Velocidad (m/s) 

o 600 1200 
Velocidad (m/s) 

o 600 1200 
Velocidad (m/s) 

Flgura 18. Perflles de velocidad. 
a) Estratlgraf la promedio entre los pozos cercanos a las 

estaciones 022 (ubicado en el cerro Hazantepec y el cerro 
Crestón) y D84 (ubicado en la escuela prlmaria J L. 
Portlllo. Culhuaciln). 

b) Estratlgraf1a del pozo cercano a la estacldn DOB (ubicado 
en Nonoalco. T latelolco). 

c) Estratlgraf la del pozo cercano a la estacldn d62 (ubicado 
en el Eje Central. Centro). 

En la Figura 21 se muestran las envolventes de amplitud 

calculadas· para las estaciones 03 y OS. La curva de velocidad 

extraida para estas estaciones se l lustra en la F'lgura 22. Los 

valores teóricos de velocidad se obtuvieron con el perfil de 

velocidades I (F'lgura 1Ba). 
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FJgura J9. Envolventes de amplltud de desplazamlentos E-ll de las 
estaclones 22 y 84. 

Desplazamientos horizontales 
2.5.------------

19.355 

19.350 

"'O 19.345 

~ 19.340 

.s 19.335 

1.4 cm a 
o 
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Flgura 20. a) Desplazamlentos E-11 de las estaclones 22 y 84 
con separacldn horlzontal de 1. 724 km. 

b) Velocldades de grupo observadas (ci1. olas) 
y te6rlcas ( llnea continua). 
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Flgura 21. Envolventes de amplltud de desplazamJentos E-W de las 
estaclones 03 y 05, 
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FJgura 22. a) Desplazamlentos E-W entre las estaclones 03 y 05 
con separación horlzontal de 1. 33 km. • 

b) Velocidades de grupo observadas (círculos) 
y teór leas ( 1 lnea cont lnua). 
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Se agregó rutdo aleatorio de 2. 5X a los registros de las 

estaciones de la figura 21, con el propósito de obtener una mejor 

definlci6n de la curva de velocidad de grupo extralda. La Flgura 

23 muestra sus envolventes de amplitud. Sl estas se comparan con 

las envolventes de la Flgura 21 la contrlbuct6n de má.xlma nmplltud 

se encuentra tamblén en el mlsmo intervalo de frecuencia (0.25 a 

0.56 Hz). Algunos valores de velocldnd de grupo en frecuencias 

menores a 0.2 Hz y mayores a 0.56 Hz fueron elialnados (Figura 

24b). La adlcl6n de ruido en este caso no altera la forma 

caractcrlstlca de la curva de velocidad. Su utilidad es deflnlr 

meJor los valores de velocidad calculados para la curva de 

dlspersl6n. 

[nwoh1enles de omplolu:I fnvolvr'OIC'S de omplolud 
ll• 

e :f .... º' •"": ·""""':''°"'\\'i':'"'ll"""'""""3 
-o&0L--~-~-~ .. --.. ~-~--1 

,~ ... ;.o hl t"....-.po(s) 

Flgura 23. Envolventes de amplltud con adlcldn de ruido en los 
desplazamlentos E-IJ de las estacJones 03 y 05. 
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FJgura 24. a) DespJazamlentos E-11 con adJcJdn prevla de 2.5 % de 
ruldo entre las estaclones 05 y 03 con separacldn 
hor lzontal de l. 33 km. 

b) Velocldades de grupo observadas (círculos) 
y teórlcas (linea contlnua). 

b 

Las envolventes de amplitud de las estaciones 25 y 44 se 

ilustran en la Figura 25. La curva de velocidad extralda se 

muestra en la Figura 26. Los valores teóricos se obtuvieron con el 

perfil de velocidades H (Figura 18b). En el intervalo de 0.35 -

0,65 Hz los valores de velocidad muestran un comportamiento 

slml lar con los de la curva teórica. 

Las Flguras 27 - 32 muestran los resullados obtenidoa en 

esto.clones ubicadas en la zona del lago. Los co•ponentes de 

desplazamiento horizontal (EW) de estas estaciones presentan 

duraciones mayores de 150 segundos. Adew1s, exhiben coda 

monocromá.tlca muy similar. La respuesta slsmlca en esta zona varia 

en cada uno de los sltlos de registro, .aunque las formas de onda 

sean similares. Los valores de velocidad de grupo calculados entre 

las estaciones 01 - 39 se muestran en la Figura 28. Los valores 

teóricos de velocidad se obtuvieron con el perfl l de velocidades 

11 (Figura !Bb). 
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Flgura 25. Envolventes de amplitud de desplazamlentos E-W de las 
estaclones 25 y 44. 
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Figura 26. a) Desplazamientos E'-ll entre las estaciones 44 y 25 
con separación horizontal de 2.26 km. 

b) Velocidades de grupo observadas (circulas) 
y tedrlcas (linea contlnua). 
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Flgura 27. Envolventes de ampJJtud de desplazamientos E-JI de las 
estaclones Ol y 39. 
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Figura 28. a) Desplazamlentos E-W entre las estaciones Ol y 39 
con separación horlzontal de 5.357 km. 

b) Velocidades de grupo observadas (clrculos) 
y teóricas ( llnea continua). 

40 

b 



El anaUsis también se apl\c6 a los pares de estaciones 01 -

09 y OS - 09. Los valores de velocidad extraidos se muestran en 

las Flguras 30 y 32, respect lvamente. Los valores teóricos de 

velocidad para a.Jr&bos ané..l isls se obtuvieron con el perfil de 

velocidades 111 (Figura 18c). En estos pares de estaclones la 

def1nlcl6n de la curva de velocldad observada se logra con un 

número mayor de valores te6rlcos y las envolventes de amplitud 

(Figuras 27, 29 y 31) localizan su máxima amplitud en el intervalo 

de frecuencia O. 2 - O. 55 Hz. 

En todas las graficas de envolventes se puede observar que el 

intervalo donde ocurren las ampl ltudes má.Xlmas es semejante. Sl se 

compara esta lnf'ormaci6n con las curvas de velocidad de grupo 

obtenidas de los registros, esta corresponde al lnterva.lo de 

frecuencias donde ocurre la concentración de má.>clma encrgla. 

Por otro lado, la ~or parte de las estaciones de la red 

acelerom.étrlca de la ciudad de México no registran con tiempo 

absoluto. Por esta razón se reallzar6n cá.lculos sln considerar la 

correción de tiempos absolutos en los registros analizados en la 

zona del lago (Figuras 33, 34 Y 35). 

La Figura 33 muestra el cá.lculo entre las estaciones 01 y 39. 

Se observa que los valores de velocidad extraldos no son 

comparables con los valores teóricos, porque al considerar tiempos 

de arribo iguales en ambas estaciones de registro, la dlferenc:la 

entre tiempos es nula para la mayor parte de las envolventes. Por 

lo tanto, los valores de velocidad extraidos son muy grandes. 

En la Figura 34 se ilustran los valores de velocidad 

extraidos para las estaciones 08 y 09. éstos únlcamente definen 

con claridad la velocidad minl.ma. de la curva te6rl.ca. La Figura 35 

muestra el análisis entre las estaciones 01 y 09, donde los 
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valores de velocidad extraldos si son co•parables con los valores 

teóricos. Esto se debe a que sus tiempos de -arribo en las 

estaciooes de registro son casi iguales con o sln corrección de 

tiempos absolutos (Figura 30a). Sln embargo. los tleapos absolutos 

son Wl f"actor deteralnante en la obtención de la curva de 

dlspersl6n entre pares de estaciones. 

Las grá.flcas de envolventes de amplltud ilustran la variacl6n 

de amplitud en el registro canfor.e a la posición de la f"recuencia 

central. Además. los tieapos de arribo de la amplitud lláxlma se 

pueden ldentif'icarse fácllaente en· este tipo de gr{\Clcas (tleapo -

Crecuencia). 

La coaparacl6n de las envolventes de B.ll¡>lltud entre pares de 

registros analizados muestra que no Importa que dlCerentes sean 

los registros en aaplltud sl estos conservan f'ormas de onda 

slallares, ya que la aaplltud a:ixl• de todas las envolventes en 

aabos registros estaré. concentrada en wi alsmo intervalo de 

trecuencla central. 
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FJgura 29. Envolventes de a.,,Utud de despJaz.ul.Jeatos E-V de Jasr 
estacJones OJ y 09. 
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FJgura 30. 11) Desplazuúentos E-11 entre las estaciones DI y 09 
con separación horJzontaJ de 3. JZ b.. 

b) Velocldades de grupo cl>senrad&s (clrculos) 
y teórlcas {linea continua) .. 
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Flgura 31. Envolventes de amplltud de desplazamlentos E-LI de las 
estaclones 08 y 09. 
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Flgura 32. a) Desplazamientos E-11 entre las estaclones 08 y 09 
con separaclón horizontal de 1.23 km. 

b) Velocldades de grupo observadas (circulas) 
y teórlcas (linea contlnua). 
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FJgura 33. a) Desplazamlentos E-11 entre las estacJones OJ y 39 
sln conslderar tiempos absolutos. con separacJ6n 
hor lzontal de S. 357 km. 

b) Velocldades de grupo observadas (circulas) 
y teórlcas (linea contlnua). 
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Flgura 34. a) Desplazamlentos E-ti entre las estaclones 08 y 09 
sln conslderar tiempos absolutos. con separacldn 
horlzontal de 1. 23 km. 

b) Velocidades de grupo observadas (circulos) 
y tedrlcas (linea contlnua). 
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F1gura 35. a) Desplazamlentos E-IJ entre las estaclones 01 y 09 
sln conslderar tiempos absolutos. con separación 
horizontal de 3. 12 km. 

b) Velocidades de grupo observadas (círculos) 
y tedrlcas (linea contlnua). 
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V CONCLUSIONES 

El método de dos estaciones desarrollado en este trabajo peralte 

demostrar, cuantt.tatlvamente, la presencia de ondas superf'lclales 

entre pares de registros de aceleracl6n, a pesar de no haber 

ellmlnado la contrlbucl6n de ondas de cuerpo en los registros. Los 

resul lados obtenidos muestran una comparación aceptable entre los 

valores calculados y teóricos de veloc1dad de grupo, logrando 

ldentlflcar curvas de dlspers16n en las tres zonas geotécnlcas de 

la cuenca de la ciudad de México. 

En general, los ajustes son buenos en la fase de Alry, donde 

ocurre la mé.xlma concentrac16n de energla de ondas superrlclales 

(en el intervalo de frecuencias O. 3 - O. 55 Hz). Esto también 

ocurre en la curva extralda de los slsmogramas sintéticos en los 

que está presente el efecto de ondas de cuerpo, par lo que la 

definici6n de la curva de velocidad en frecuencias blljas está 

afectada por la presencia de este tipo de ondas. Del ejemplo con 

adición de ruido aleatorio se pueden eliminar algunos valores que 

no ajustan la curva de velocidad de grupo. El efecto del ruido es 

mtts notable en frecuencias mayores que O. 55 Hz. pero no causa 

ningún efecto de distorsi6n en los puntos cercanos a la curva de 

dispersión. Su apl1caci6n se puede realizar sl se desea ellm.lnar 

algunos valores aleatorios en los intervalos de frecuencia antes 
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mencionados. 

A pesar de los puntos aleatorlos presentes en los resultad9s. 

se logra determlnar valores de velocldades de grupo que se asoclan 

al modo fundamental de las ondas de Love. Esto se logra pese a que 

no se reallza una ldentlflcac16n y separac16n prevla de la 

lnformac16n de lnterés. Es decir, no se apllca ningún tlpo de 

flltrado para ellmlnar los efectos de ondas de cuerpo. Además, 

tampoco se hace una rotac16n de los componentes horizontales de 

desplazamiento de acuerdo con ln dlrecc16n del campo lncidente 

(para lograr 1dent1ficar y desacoplar la energla que corresponde a 

las ondas de Love y de Raylelgh). 

De la comparación entre las curvas de velocidad calculadas y 

teóricas se observa que los estratos superflclales juegan un papel 

importante en la propagación y ampl lficación del movlmlento. 

Ademas. la deflnlclón de las velocidades mas bajas, que 

corresponden a los estratos superficiales, suguleren la 

contribución de energla de ondas superficiales propagándose en 

estos estratos para el slsmo del 25 de abril de 1989. 

Con la ayuda de técnicas de invers lón, las curvas de 

dlsperslón obtenidas con este método podrian relacionarse con las 

caracterist leas de propagación de las ondas en los estratos 

superflclales para inferir la estructura del subsuelo. 
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APtNDICE 

CA!.ctn.O DE VELOCIDADES DE FASE USANDO DOS REGISTROS GENERADOS POR 
FUENn: ARTIFICIAL 

Para obtener velocidades de rase a partlr de dos registros se 

calcula la fase de cada una de las sefiales transformadas a la 

:f'recuencla por medio de la transformada discreta de Fourler en un 

cierto ancho de banda. A partir de las f'ases es posible 

conocer, para cada frecuencia, el tiempo de viaje entre receptores 

y, con la distancia entre ellos, obtener la velocidad de fase 

asociada con dicha frecuencia. De tal f'orma que sl 

(A. I) 

donde t = tiempo de arribo, w = frecuencia angular en estudio y 

'/> = fase de la frecuencia w. Entonces, la velocidad de rase C está 

dada por 

e= d/t • (A.2) 

donde d = distancia entre receptores. 

La fase ti> se obtiene de la dlf'erencla de las fases enlr"e 

estaciones o bien de la fase del espectro cruzado de potencia G
21 

(A.3) 
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donde 5
2 

y S
1 

son los espectros de Fourier de las estaciones 2 y 

1, respectivamente, y• denota complejo conjugado. 

Para obtener el ancho de banda en rrecuencla y extraer 

valores de velocidades de rase se usa la función de coherencia e 
derinida por 

8(w) 
G

21 
(w) c;

1 
(w) 

G
11 

(w) c;
2

(w) 

donde G
11 

y G
22 

son espectros de potencia. 

(A.2) 

Para un slstema 1 ineal Ideal sin atenuación, la coherencia 

seré. igual n 1 para todas la frecuencias, por lo que la extracción 

de la curva de velocidad de fase se realiza en aquella parte de la 

runclón de coherencia cercana a l. Es decir, donde la correlación 

entre ambas sef'i.ales es buena. Razones para que esto no ocurra 

(baja coherencia) son la presencia de ruido en las sef\a.les, baja 

resolución en la banda de rrecucncla que se estudia y eventos 

múltiples. 

Un paré.metro importante en la determinación de la velocidad 

de rase con este método es la separación entre los receptores, ya 

que ésta se relaciona con la longitud de onda A que se desea medir 

(;\ = 2n:Clw). Como las velocidades del medio se desconocen es 

necesario efectuar algunas pruebas variando la distancia entre 

receptores. Para eJempllf"lcar esto se estudia un caso sencll lo. Se 

obtienen sismogramas sintéticos para un medio de un sólo estrato 

homogéneo con un espesor de 1 km y una velocidad de ondas de corte 

(S) de 1 km/s sobre un semiespacio Infinito de velocidad 2.5 km/s. 

Los slsmogramas sintéticos contienen el modo fundamental de ondas 

superriclales de Love. En este caso, la runción de coherencia vale 

1 en todo el intervalo de rrecuencla en estudio (O - t Hz). 
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La Figura Al muestra los valores de velocidad de fase 

obtenidos entre dos estaciones separadas 3 km: La curva de 

velocidad de fase se reconstruye hasta una frecuencia de 

aproximadamente O. 4 Hz. Después de ese valor aparecen velocidades 

superiores a las esperadas ( 1 km/s) por no considerar el número de 

ciclos en radianes (desdoblamiento de fase) al obtener la 

diferencia entre las fases. Para esta separación. la velocidad 

máxima que podemos est.udlar es C = D.4 Hz X 3 km = 1. 2 km/s, como 

se observa en la gré.ftcB.. Sabemos de antemano que la velocidad 

mlnlma del medio es de 1 km/s, por lo que la separación má..xlma que 

se requiere para obtener la curva hasta una frecuencia de 1 Hz es 

d • l km/s / l Hz = 1 km. 

J,5 o 
o 

-;;-3.0 \ ..... 
!2.5 . 
.2 2.0 

.: 15 1l . 
¡ 1.0 

:: 
.5 

.o .o .2 .4 .6 .8 1.0 
frecuencia (Hz) 

Flgura A. 1 Valores de velocidad de fase obtenidas para 
una separaclón entre estaciones de 3 km. 

La Figura />2. muestra la curva de velocidad de fase obtenida 

hasta una rrecuencla de Hz usando una separación entre 

estaciones de 1 km. En este caso los valores de velocidad de fase 

son los esperados. 
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.o .2 .4 .6 .8 '·º Frecuencia (Hz) 

Flgura A. 2 Valores de velocldad de fase obtenldos para 
una separaclón entre estaclones de 1 loa. 

Los datos sintéticos ull l lzados sólo consideran el .modo 

fundamental de propagación y no incluyen conlrlbuclones de modos 

superiores, por lo que en datos reales el ané.llsls resulta más 

compleJo, no obstante la sencl l lez del método. Se debe cuidar que 

los registros contengan esencial mente ondas superficiales. 

Este método ha sido empleado para datos de frecuencia alta 

(20 - 100 Hz) por Vuan y Nazarlan ( 1991). El espacla•lento entre 

detectores que se utl l lza es de 15 cm a t. 5 m. Para las 

separaciones rné.s pequefias se usan aceler6ntetros y un aartlllo éoDO 

fuente y, para las longitudes de onda mayores. ge6f'onos verticales 

y marro o "buldozer" como fuente. El equipo de grabación consta de 

un oscl loscoplo digital conectado a un microprocesador que se 

encarga del anál lsls espectral de los datos. Los experlaentos se 

real Izan cambiando la separación de los receptores y la poslclón 

de la fuente. la cual se sitúa a una distancia Igual o .ayor que 

la eeparacl6n entre loa do• receptores. Eat.a dlat.ancla auaent.a al 

doble en cada medida hasta llegar a una separacl6n de t.2 •· 
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El análisis de velocidades de fase descrito anteriormente se 

hace para cada uno de los espaciamientos entre detectores para 

f'ormar la curva de velocidades. El ancho de banda obtenido se 

puede ampliar al utilizar dlf'erentes tipos de f'uente. 
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