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RESUMEN

Se presenta un método de dos estacliones para estudiar el fenbtmeno
de disperslén de ondas superficlales con reglistros de aceleracioén
y extraer informaclién de la estratigrafia superficlal entre los
sitios de registro. El método se basa en la técnica de flltro
maltiple que permite determinar curvas de dispersién de velocldad
de grupo al calcular envolventes de amplitud de sefiales complejas
en funcién de la frecuencia. Con esta técnica se obtlene el tiempo
en que la envolvente de amplitud de la sefal filtrada alcanza su
maximo y que corresponde al tiempo de viaje del grupo de la onda
sismica en wuna frecuencia determinada. Asfi, se calcula la
diferencla de tiempos de arribo de la amplitud méxima de dos
sefiales y, con la distancia horizontal de las estacliones de
registro, se obtienen los valores de velocidad de grupo. El método
se aplica en sismogramas sintéticos generados con un método
hibrido y en registros de aceleracién obtenidos en estaciones de
la red acelerométrica de la ciudad de México para el sismo de San
Marcos, Guerrero, del 25 de abril de 1983. Los resultados
obtenidos se comparan con curvas de velocidad de grupo del modo
fundamental de ondas de Love calculadas a partir de modelos
estratigraficos conocidos. Los resultados muestran la utilidad de
este método y la factibilidad de su aplicacién en la cbtencién de

curvas de dispersién presentes en registros de aceleracién.



I INTRODUCCION

Los sismos constituyen uno de los fendmenos naturales que =mAs
dafios causan ya que producen grandes pérdidas humanas y
econdémicas. A través de los afios la vulnerabilidad de la cludad de
México ante efectos de sismos ha sido evidente; por ejemplo, los
dafios ocaslionados por el terremoto del 19 de septiembre de 188S.

Las caracteristlcas del suelo de la cuenca sedimentaria de la
cludad de México han permitido definir tres zonas geotécnicas
{Marsal y Mazari, 1958): la zona del lago, compuesta de estratos
arcillosos con alto contenldo de agua con espesores que varian
entre 10 y 70 m; la 2ona de transicidn, constitulda por estratos
de arcllla intercalados con capas de arena, y la zona de lomas,
que se caracteriza por una composiclén de rocas volcanicas. Se ha
observado que las ondas sismicas que se propagan en la cuenca de
la cludad de Méxlco pueden producir amplificaciones del movimliento
del terreno mucho mas grandes en las zZonas del lago y de
translcion que las vibraclones sentldas en la zona de lomas, donde
el terrenc es mucho mas firme (Suarez y Jiménez, 1988). Ademas, en
los reglstros obtenidos por la red acelerométrica de la ciudad de
México se observan efectos localizados que sugleren la interacciéon
de la energia sismica incldente con los estratos blandos mAs
superficliales (Sanchez-Sesma et al., 1988).



Por otro lado, la importancia del estudio de.propagacién de
ondas superficiales en cuencas sedimentarias ha sido reconocida en
diferentes trabajos (por ejemplo, Kawase y Akl, 1989; Yamanaka et
al., 1983). Todos ellos muestran que la generaclén local de ondas
superficiales en cuencas cerradas es induclda por 1la presencia de
irregularidades laterales y conflnamiento de 1los estratos mas
superficiales. Una caracteristica importante de las ondas
superficiales es el fen6tmeno de dispersién, que se define como la
variacién de la velocidad de propagacién de las ondas con respecto
a la frecuencla y se describe con curvas de dispersién de

velocidades de fase o de grupo.

Cas! todas las técnicas de extraccién de curvas de disperslén
se basan en la posiblilidad de alslar modos de propagacién de ondas
superficlales presentes en una sefial. Destacan las técnlcas de
filtro miltiple (Dzlewonski et al., 1969), de filtro variable en
tiempo (Landisman et al., 1969; Hwang y Mitchell, 1986) y de
filtro variable en frecuencia (Russell et al., 1988). De ellas la
mas utilizada en estudios de sismologia de terremotos es la
técnica de filtro maltiple.

lLas aplicaciones de estas técnicas de extraccién son muy
diverses. Por eJjemplo, Bloch y Hales. (1968) realizaron una
estimacién de curvas de dispersiétn con la técnica de filtro
miltiple para estudiar las propledades regionales de la corteza y
manto superior de la tierra. Mokhtar et al. (1988} analizaron
registros de ondas de Rayleigh de periodo corto para determinar
‘propiedades superficlales de la estructura del escudo de Arabla.
Cara (1973) utilizé filtro multiple y filtro variable en tiempo
para calcular amplitudes y fases de seflales sismicas. Hwang y
Mitchell (1986) usaron fliltro variable en tiempo para alslar
amplitudes espectrales de funciones de Green calculadas entre

estaclones de registro, y asi determinar veloclidades de fase y de



grupo entre ellas.

Por otra parte, Essen et al. (1981) deteramlnaron velocidades
de ondas superfliciales en estratos marinos para calcular
velocidades de ondas S (ondas de corte) en los estratos mas
superficlales. La comparacién de sus resultados con datos
obtenidos de un modelo fue buena y mostr6é la factibilidad de
realizar este tipo de estudlos con la técnica de filtro maltiple
para ldentificar caracteristicas dispersivas presentes en las
sefiales sismicas.

En exploracién sismica los estudios de dispersion comienzan a
tener importanclia porque de estos se puede obtener Informacién
estratigrafica del subsuelo. Por eJjemplo, destaca el trabajo de
Geldmacher et al. {1990) quienes investigaron la influencia de
zonas de mllonlta en la propagaclén de ondas superficiales en
vetas de carbén. También, Buchanan y Jackson (1983) y Regueiro
{1990a, b) analizaron las caracteristlcas de dispersién en sefiales
de refraccién sismica a partir del calculo de sus envolventes de
amplitud para el estudlio de vetas de carbon mediante analisis de
dispersidn con la técnica de filtro maltiple.

En sismologia ingenieril se han reallzado numerosas
tnvestigaclones sobre las caracteristicas de ondas superflclales
de perlodo largo que sugieren que éstas pueden ser generadas y/o
atrapadas en los estratos mas superficiales de una cuenca
sedimentaria, Por ejemplo, Yamanaka et al. (1989) estudiaron los
efectos de estratos superficiales en la propagacién de ondas
superficiales para el temblor del suroeste de Nagano, Japén de
1984. La naturaleza de la dispersién se estudia con la técnlca de
filtro multiple para obtener la diferencia de tiempos de arribos
de las envolventes de amplitud y calcular las velocidades de grupo
entre dos estaciones.



En general, en estudios globales la curva de dispersién puede
determinarse de varias formas: a) al calcular la fase iniclal ¢(w)
donde w = frecuencia angular, del mecanismo focal, s} es que éste
se conoce ("método de una estacién”); b) al restar las fases en
dos estaclones a lo largo del mismo "gran circulo” (meridlano)
para eliminar el efecto de la fase desconocida ¢(w) ("método de
dos estaclones"), tal que no se requiere el conoclmiento del
mecanismo de la fuente; ¢) andloge al inciso b, al restar las
fases de dos pasos de la misma onda en la mlisma estaclén, slempre
y cuando la onda orbite la Tierra mas de una vez {Viaar y Nolet,
1978).

En este trabajo se presenta una forma de extraer curvas de
dispersién en registros de aceleracién con un método de dos
estaciones (e.g., Yamanaka et al., 1989; Dean y Keller, 1891;
Calderén et al., 1981) basado en la técnica de filtro mualtiple
(Dziewonski et al., 1969). FEsta técnica permite determinar
velocidades de grupo al calcular envolventes de amplitud de las
seflales en funcién de la frecuencia, Las velocidades de grupo se
obtlenen filtrando cada una de las sefiales y dividiendo la
distancia que separa las estactones entre el retraso en tiempo de
viaje de cada grupo de energia.

La técnica se aplica a sismogramas sintéticos obtenides con
un método hibrido (Calderén, 1990) y a registros de la red
acelerométrica de la cludad de Méxlco para el sismo del 25 de
abril de 1988 {(magnitud Ms = B6.9). Los resultados sugieren la
‘presencia de ondas superficiales entre los pares de registros
anallzados.



II DISPERSIGN DE ONDAS SUPERFICIALES

Existen, esencialmente, dos tipos de ondas sismicas: las ondas de
cuerpo que se propagan a través del interior de la tierra y las
ondas superfliciales. Estas se propagan a lo largo de la superficie
libre de la tierra o en discontinuidades de velocidad a través de
ia corteza y del manto superlor con diferentes wmodos de
propagaclon (Kulhanek 1890).

Ondas de cuerpo

Existen dos tipos de ondas de cuerpo. Uno de ellos se clasifica
como ondas P, llamadas también compreslonales o primarias. Su
desplazamlento tiene la misma direccién de propagacién de la onda
incidente y pueden vialar en un medio elastico o acustico (Figura
1). El otro se clasifica como ondas S, de corte o transversales
porque causan un movimlento perpendicular a la direccién de:
propagacién (Figura 1). Cuando una onda S se polariza de wmodo que
todas las particulas se propagan en un plano horizontal recibe el
nombre de onda SH; cuando todas las particulas se pmpaéan en un
plano vertical a la trayectoria del movimiento se denomina onda SV
(Bullen y Bolt, 1885). Las ondas S se propagan uUnicamente en
medios sélidos y su velocidad es menor que la velocidad de las
ondas P,



Ondas superficiales .

Otro tipo de ondas importantes en sismologia son las ondas
superficiales, conocldas como ondas de Rayleigh y ondas de Love.
La amplitud de este tipo de ondas decrece exponencialmente con la
profundidad (Telford et al., 1830). Su factor de atenuacién
geométrica es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la
distancla eplicentral y es menor al de las ondas de cuerpo (con
decaimiento inversamente proporclonal a la distancia epicentral).
Las ondas superficlales pueden propagarse con diferentes modos de
propagacién ¥ 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 destruccién en
areas densamente pobladas.

Ondas de Rayleigh

Son ondas que viajan a lo largo de la superficle libre de la
tierra e Involucran una combinacién de movimiento longitudinal. El
movimiento de la particula esta confinado a un plano radial y
vertical alineado con la trayectoria de propagacién y producen
trayectorias elipticas retrégradas (opuesto a la direccién del
movimlento de particulas de las ondas en la superficle del agua)
con el ele mayor de la elipse en posicién vertical (Figura 1}.

Ondas de Love

Cuando un estrato superficial descansa sobre un semiespacio o
sobre otras capas, otro tipo de ondas superficlales puede existir,
llamado ondas de Love. Estas involucran un movimliento transversal
‘a la direcclén de propagacién y en el plano de la superficie del
terreno (Figura 1).



Figura 1. Trayectoria de las particulas de las ondas P, S, de
Raylelgh (LR) y de Love (LQ) {tomada de Kulhanek 1990).

Curvas do dispersién

La dispersién es un fenémeno de propagaclén de ondas que se deflne
como una variaclén en la velocidad de propagacién con respecto a
la frecuencia y se consldera una caracteristica importante de las
ondas superflciales. Lla causa principal del fenémeno es la
presencia de estratificacién en el medio por el cual se propagan
las ondas. Su descripcléon se logra a traves de curvas de
dispersién de velocldades de fase o de grupo (Figura 2). La
velocidad de fase C es la velocidad a la cual se propaga uma sola
frecuencia (sefial monocromética) y la velocidad de grupo U es la
velocidad con la que viaja un paquete de energia (Figura 3).



Curvas de dispersion
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Flgura 3. Representacidn de las velocidades de fase y grupo de
una onda dispersa (tomada de Telford et al., 1990).



Para encontrar la relacléon que exlste entre las velocidades €
¥ U se consideran dos ondas arménicas q, v q, de igual amplitud a
y-ntimeros de onda ( k = w/¢, donde w es la frecuencla angular y c
es la velocidad de fase) diferentes

q, =2 sen(ult - klx)
(2.1)

q,=a sen(mzt - kzx) f

donde k1 ' k2 son los nimeros de onda y w, Y w, representan las
frecuencias angulares. De aqui

= w + dw

E €
-

= w - dw
=k + dk
=k - dk ,

(2.2)

n

= &
v’

donde w >> dw, k >> dk.

La suma de las dos ondas arménicas se puede expresar por el
producto (Simons, 1968)

(o =-w )t -{k - k)Ix (0, + w )t + (k +k Ix
q = 2a cos —t 2 1 2 sen -1 2 1 2"
2 2

(2.3)

donde la onda q resultante se representa en amplitud por el factor
coseno de la ecuacidén anterior, que es la envolvente de la sefial y
se propaga con un valor de velocidad dado por
(w-w)
v= 1.2 (2.4)
(k‘ - kz)

Las frecuencas altas se propagan con una velocidad igual



(w +w0)
ca 1 2, 2.5
(k, + k)
Si los valores de los numeros de onda son casi lguales, se
puede escribir, a partir de lo anterlor, que

= w
v= 3 y c= g, (2.8)
para
(w, - w) (w, + w))
= 1 v ¢ = 1 2
(k- kz) (kl + k)
respectivamente.

La velocidad con la que la energia se mueve (i.e., el coseno
es el factor de amplitud de la ecuacién (2.3)) es la veloclidad de
grupo U, y la velocidad del movimlento del factor seno es la
velocidad de fase C. Las velocldades de fase y de grupo estan
relacionadas por

dw _ d(cCk) dC
U= ak——T=C+k a - 2.7)
O bien, en términos de la longltud de onda
d
U=C+a2a s (2.8)

Si la onda no es dispersiva, las velocidades de grupo y de fase
son iguales (dC/dA = 0).

Las ondes que viajan con velocidades de grupe minima o maxima
se conocen como fases de Alry (Kulh&nek, 1980) y se caracterizan
en un sismograma por un tren de ondas compacto de igual
frecuencia, con una amplitud marcada de ondas superficlales que
viajan en el modo fundamental,
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III ANALISIS DE DISPERSION

En esta secclén se realliza un analisis de dispersion de sefiales
sismicas, que se estudian como seflales cowmplejas, Este tipo de
procedimlento permlte representar el anallsis de dispersién como
una funcién del tiempo y la frecuencia.

Sefial analitica
La representacién de una sefial como la parte real de una funcién
compleja es una herramienta uUtil en muchas areas del analisis de
sefinles. Por eJemplo, se puede obtener una separaclén de la
informacién de amplitud y de fase por medio de esta representacién
compleja de la sefial (Taner et al., 1979).
Si tenemos una sefial en tiempo

f£{t) = cos e(t), (3.1)
¥ el espectro de cuadratura de la seflal f(t) esta dado por

£'(t) = sen 8(t), (3.2)
donde f(t) y £°(t) representan las partes real e imaginaria de la

sefial (espectro de cuadratura), respectivamente. Entonces, 1la

11



sefal analftica puede definirse como la representaclén compleja en
tiempo de f(t). Asfy,

F(t) = £(t) + 1£° (L), (3.3)

donde I = v-T .

El componente f"(t) depende uUnicamente de f(t) y se calcula
por medlo de la transformada de Hilbert (Bracewell, 1978). Su
espectro de amplitud tiende a cero cuando w < O y a dos veces la
magnitud de su amplitud cuando w > O (ecuacién 3.12).

La sefial analitica F(t) se puede representar como una sefial
en el espaclio complejo de un vector que cambia continuamente de
longitud y de direccion, resultando asi una espiral irregular. Las
partes real y de cuadratura se representan por la proyeccién del
vector en los planos real e imaginario, respectivamente (Figura
1),

Figura 4. Representacidon lisométrica de una sefial compleja (sefial
analitica), (tomada de Taner et al., 1979).
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Con la ayuda de un analisis de sefial analitica {ec. 3.3) se
puede obtener la envolvente de amplitud que corresponde a la parte
moduladora de la amplitud de una sefial. Ademas, esta contlene la
contribucién mas importante de energie en la sefial (Bodine, 1986;
Farnbach, 1975). La envolvente esta dada por A(t) que se define

como la amplitud de la sefial analitica y es independiente de su
fase. Asi,

2 .2 172
AE) = [r (t) +F u)] = IF(t).  (3.2)

Transformada de Hilbert

Normalmente una funcién se representa solamente en un dominio. En
la transformada de Hilbert la mitad de la informaci6én se encuentra
en el dominio del tlempo y la otra mitad en el dominio de 1la

frecuencia. Para una funcién £(t) ésta se define (Bracewell, 1978)
como

S U I 4 30 L1
F (8D = —"—j' e {3.5)

Aqui, la singularidad en t = t' tiende al valor principal de la
integral de Cauchy, que es un valor promedio del contorno de
integracién y se usa en singularidades de la integral. Fm(t) es
una funcién lineal de f(t) que se obtiene al convolucionar la
sefial con (-nt.)". Asi, 1la transformada de Hilbert se puede
expresar de la forma siguliente

-1

Fa(t)y = 5= ° ey, (3.8)

¥, del teorema de convolucién, podemos declr que el espectro de
Fm(t) esta relaclonado con el de f(t).



El ‘célculo de la transformada de Hilbert es mds sencillo en
el dominio de la frecuencia (Bodine, 1988), porque la operacién de
convolucién en el domlnlo del tiempo se reduce a una simple
multiplicacién de sefiales en el dominio de 1la frecuencia.
Calculando la transformada de Fourier (Claerbout, 1985) de la
ecuacién 3.6 se tiene que

F[Fm(t)] =fl- A rm] - r[— L ]r[rm]

Fm(w) = -islg(w)F(w), (3.7)

donde -isig(w) es la transformada de Fourlier de (-nt)™? y es una
funcién escalén {Bracewell, 1978) y

1 para w > 0
siglw) = {3.8)
-1 para w < O.

S1 se aplica la transformada de Hilbert a una funcién, sus
componentes espectrales de amplitud no se alteran, perc sus fases
se modifican por n/z (positiva o negativamente de acuerdo con el
signo de w). El factor sig(w) estad incluido implicitamente en los
calculos (es igual a 1) porque la sefial analitica no contiene
frecuencias negativas (Bracewell, 1978). Es decir, s} g(t) es
cualquier sefial analitica

g(t) = £(8) + 1 n[rm]. (3.9)

y su transformada de Fourier est4 dada por

6le) = Flw) + 1[—1ssg(u)][r(m]. (3.10)

14



Glw) = Fluw) + siglwlFlw)

F(u)[ 1 + siglw) ]. (3.11)

Ademas, sabemos que sig(w)} = 1 en frecuenclias positivas. Entonces,

Glw)

2 Flw) para @ > 0
(3.12)

o] para @ <0 .

DESCRIPCION DE LA TECNICA DE FILTRO MULTIFLE UTILIZANDO FILTRGS DE
GAUSS Y DE MARTIN-GRAHAM

El analisls de una sefial en el dominlo del tliempo y de la
frecuencia se conoce como andlisis de seBales no estaclonarias,
porque el contenido de frecuencilas de los datos varia con el
tiempo (Bodine, 19868). En este trabajo se desea extraer curvas de
dispersién de ondas superficlales en un intervalo especifico.
Estas curvas permiten, en principlo, conocer caracteristicas del
subsuelo a partir de velocidades de grupo. Aunque esto también es
factible, en principlo, a partir de velocidades de fase (en el
Apéndice se describe un método de dos estaciones para calcular
velocidad de fase), pero las distanclas entre estaciones de la
red acelerométrica de la cludad de México, limitan el uso de esta
técnica,

La técnlica de filtro miltiple realiza una operaclén de
flitrado pasabandas en una sefial sismica por desplazamiento del
filtro en una secuencia de frecuencias centrales. Esto permlte
determinar envolventes de amplitud para calcular velocidades de
grupo en funcién de la frecuencia. El procedimiento basico es el
slguiente (Dziewonskl et al., 1969):

15



1.~ Acondicionamiento de la informaclén.

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

b

)

adecuado para prevenir el efecto de enmascaramiento de la
sefial en las frecuencias altas.

Se obtiene 1la transformada de Fourlier de la sefial
f£(t)
f(t) --> F(w). (3.13)

2.~ Filtros apllcados a la sefial.

a) Seleccién de frecuencias centrales.

b

-

Se deflne una frecuencla central inicial que se incrementa de
manera constante. Las frecuenclas centrales estan en funcién
del intervalo de frecuencias que se desea analizar. La
primera frecuencia central es

<

“AB
w = [u’n + 3 ], (3.14)

donde ©., es la frecuencia inlctal del analisis y W 8 el
ancho de banda del filtro, El calculo de las frecuencias,

centrales esta dado por
©w = w +dw , (3.15)
e c <

donde dmc > 0 es el factor de incremento constante de las
frecuencias centrales. La operaclén de flltrado sélo se
realiza en frecuenclas positivas. Los componentes de

frecuenclas negativas se igualan a cero.

Particién en ventanas del espectro sismico.

Para la particlén del espectro sismico se aplica una ventana
gausslana mévil que permite concentrar la energie (Herrmann,
1973) alrededor de la frecuencia central. E]l filtro gaussiano
se expresa por



Glw) = exp[—u[(u - wn)/wn ]2] . (3.16)

Los limites del flltro estan en funclén de un ancho de banda
relativo saxpa. El limite inferlor es
w = (1-BANDA)W
1,n n
y el limite superior

w = (l+BANDA)W .
u,n n

Entonces, la ventana gaussiana esta4 dada por

0 parau<ul'n

Glw) = exp[—a[(u -w )/ ]2] pare w, S w s W (3.17)
n n 1,n u,n

o] para v > w
u,n

¥y es simétrica en la veclindad inmediata de cada una de las
frecuenclas centrales. La forma del flltro est4 controlada
por el paramétro a que depende del ancho de banda y se escoge
en funcién de las frecuenclas de interés de la sefial.

El filtro de Gauss es estable en el intervalo de
frecuencias que se utilice (Papoulls, 1962). El filtrado de
una sefial de periodo largo con el flltro de Gauss no tiene
problemas en frecuenclas bajas, pero al filtrar sefiales de
periodo corto existen efectos adiclonales de traslape y
enmascaramiento en la convolucién del filtro con la sefial en
frecuencias bajas. En consecuencia, los valores de velocidad
de grupo resultan irreales, en frecuencias muy pequeiias,
comparados con los valores esperados. Surge asi la necesidad
de estabilizarlos o utllizar otro filtro.
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Para eliminar estos efectos de enmascaramiento de la
sefial con el filtro utilizamos el flltro de Martin-Graham
(Kulh&nek, 1976) en el intervalo de 0 - 0.25 Hz. El flltro de
Gauss se utiliza en el Intervalo restante de nuestros
andlisis (0.25 ~ 1 Hz). La forma del filtro de Martin-Graham
es muy similar a la forma de campana del gaussiano (Figura 5)
y es simétrico en cada una de las frecuencias centrales que
se eligen para su aplicaclén. La ecuacién que lo defline esta
dada por

(0 - w)
I R R

M (w) = N ®
» * (3.18)

o para |2(v - uc)l e,
donde w representa el intervalo de frecuencia donde se evalua
el filtro, W, ©s el ancho de banda {(en Hz) y w_es la
frecuencia central, definida como

uc=[w|"+L;"'L]2n. (3.19)

donde w, . es la frecuencia iniclal de analisls y anband es el
ancho de banda utilizado.

Ambos flltros son simétricos en cada una de las
frecuencias centrales en que se aplican y el resultado de
multiplicaar la transformada de Fourler de la sefial F(w) con
un filtro X{w) (gaussiano o de Martin-Graham) estd dado por

H (0) = Flu)X(w) . (3.20)
El uso del filtro de Martin-Graham hasta la frecuencia

de 0.25 Hz permite que los valores de velocidad de grupo que
se obtlenen sean mds realistas comparados con valores de
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Alw)

velocidad teéricos (calculados con modelos estratigraficos
conocidos). Los anchos de banda utilizados en los filtros de

Gauss y de Martin-Graham son 0.03978 y 0.25 Hz

resbectlvamente.
18 1.6
14 a 14F b
12} 124

1.0

Alw)

Figura 5 Filtros utilizados en la técnlca de filtro miltliple.
a) Flitro de Gauss, b) Filtro de Martin-Graham.

¢) Calculo del espectro de cuadratura.
El calculo del espectro de cuadratura sirve para obtener las
envolventes de amplitud de los reglstros anallzados y se
calcula con la transformada de Hilbert. Se puede obtener
faclilmente en el dominle de la frecuencia con la sigulente
expresion (Dziewonskl et al., 1969)

Qn(l-l) = Hn(u)exp(m/z) . (3.21)

donde Hn(“) es la funcién flltrada {(por la ecuacion 3.17 o
3.18) y explin/2) es el factor que intercambla las partes
real e \imaginaria de la funcién Hn(u) por las partes
imaginaria y real del espectro de cuadratura Qn(u),
respectivamente. Dichas expresiones estan dadas por
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d

e

RelQ (w)] = -TmlH (w)]
" " (3.22)

Ie[Q (€)] = RelH (w)l,
n n

donde Qn(u) es la tranformada de Hilbert en el dominio de la .
frecuencla.

Obtencién de la transformada inversa de Fourier.-:de  las
ecuaciones (3.20) y (3.21)

H (w) ~=> h (t)
n n

(3.23)
Q (w) ~=> q (t),
n n

donde qn(t) es la transformada de Hilbert en el dominio del
tiempo.

Calculo de la envolvente de amplitud para obtener el tiempo
de arrlbo de 1la amplitud méxima para cada una de las
frecuencias centrales

2 2 1/2
Amp(t) = [hn (t) + q_(t) ] . (3.24)

Estas se representan como una funcién de la frecuencia y del
tiempo y se estudlan como sefiales no estaclonarias.

En la Figura 6 se llustran 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 convolucién de la sefial con el
filtro de Gauss. Cada uno de los pulsos de Gabor se calculan
con la expresién

g = cos(w) exp[—( (t - tclz]. (3.25)
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Frecuencis (Hx)

i |

donde « es la frecuencia angular, § es el factor de
amortiguamiento del pulso y tn es el tiempo de retraso.

La técnica de filtro miltiple se aplica sistematlicamente
para cada una de las frecuencias centrales seleccionadas a
partir del Inciso 2a. Asi, las envolventes de amplitud
permiten identificar el valor de amplitud mAximo que
corresponde al tiempo de viamJe de cada grupo de energia.

18 Tnvolventes de amplitud

o L
° 0 -0 [ 00 100
10
2 VY
-10
[ 2 20 -60 80 100
Tisupo (0)

Figura 6. Envolventes de amplitud de una serie de pulsos de Gabor.
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Método de dos estaclones

El método de dos estaciones que se utillza en este trabajo no
necesita conocer el mecanismo focal del temblor para calcular
velocidades de grupo, porque unlcamente se estudian las
caracteristlcas estratigraficas superficlales entre dos
estaciones. Es decir, en este analisis solamente interesa
identificar caracteristicas de dispersién en la propagacién de
energia sismica en un intervalo pequefio de separacién entre
estaclones, y no en grandes intervalos {por ejemplo, la distancia
entre la estacién 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 tlempo de arribo de energia maxima entre
estaciones.

La velocidad de grupo para cada frecuencia central se calcula
con la férmula de velocidad

por lo que

d

Yipe = (3.26)
{ Lot l) -

donde l:1 y t.2 se refleren a los tiempos en que ocurren las

amplitudes mAximas para un grupo de ondas (en une determinada

 frecuencia central) en las dos estaciones (1 y 2) y d’ es la

.2
distancla horizontal entre ambas.
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Anslisis de dispersién con adicién de ruido aleatorio

Para obtener una meJjor definicién de las curvas de dispersioén, y
con el fin de estabilizar los valores de velocidad de grupo, se
real izaron algunas pruebas en las que se agregé un porcentaje de
ruido aleatorlo a los registros antes de aplicar el método de dos
estaciones. De estas pruebas sélo se incluye un eJjemplo
(estaclones 03 y 05).

Para sumar ruido aleatoric a una sefial, primero se generan
nomeros aleatorios a partir de un valor {iniclal (semilla}
arbitrario, declarado con doble precisién, con un método polar que
genera dos desviaclones uniformes de numeros independientes entre
si en el intervalo (-1,1), hasta que la suma de las rafces
cuadradas de cada una de las desviaciones sea menor que uno (IMSL,
1884). El1 valor maximo de amplitud del registro de aceleraclén
representa el 100% de ruido que puede sumarse. Esto asegura que la
amplitud de la sefial no camble al multlpllcm‘seA con un porcentaje
de ruido. Se encontré que el porcentaje 6ptimo de ruido esta
definido en el intervalc de 2.5 a 5% del valor maximo de amplitud
de la sefial. El intervalo de porcentajes propuesto incrementa el
contenido de frecuenclas altas en el registro y no altera la
amplitud del registro.

Este método permite una interpretacién confiable en los
valores de velocidad de grupo calculados en un determinado
intervalo de frecuencias. Al ser estos, comparados con un modelo
estratligrafico conocido proporciona informacién de dispersién

local.
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Cdlculo de la velocidad de grupo en sismogramas sintéticos.

El método de dos estaciones se aplled primero "a sismogramas
sintéticos obtenidoes con un métede hibrido (Calderén, 1990) que
consldera un campo de ondas unidimensional y la contribuclén del
modo fundamental de ondas superficiales de Love generadas en el
extremo de un depésito cerrado. El modelo utilizado (Figura 7}
consiste de un estratoc R limitado por una pared vertical y un
semlespacio eldstico E, ante incidencla de ondas planas arménlcas
de corte S¥. El campo de ondas unidimensional se calcula usando el
método de Haskell (Aki y Richards, 1280). El cAlculo de las curvas
de dispersién teéricas se reallza con el programa de Schwab y
Knopoff (1972).

ondas Bn- 1.0 kn/s

de Love €= o.018

pg= 1.8 grec

B:“ 2.8 kmn/s

- 2. rd
P': 2.0 g/co

Figura 7. Modelo sintético. B = velocidad de las ondas de S,
p = densidad del material y € es el coeficiente
de amortliguamiento.

Para este modelo se obtuvieron 11 sismogramas sintéticos con
un espaciamiento constante entre estaclones de 2 km a partir de la
pared vertical, que se considera como la fuente de ondas de Love.
La dispersién en los sismogramas sintéticos puede observarse en el
intervalo de 10 a 35 s (Figura B). El método de dos estaciones se
aplicé en los sismogramas sintéticos 3 y 6 considerando dos casos:
un andlisls de dispersién con el registro completo y otro sin
considerar el efecto de ondas de cuerpo. El Incremento en la
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frecuencia central utilizado fue de 0.1 Hz y cada uno corresponde
al numero de envolvente calculada,

[N
=3

i
:

Distancia (km)
=

L

o] 5 10 15 20 25 30 35 40
tiempo (s)

Figura 8. Sismogramas sintdticos obtenldos para el modelo de la
Figura 7 conslderando incidencia normal de ondas SH.

La Figura 9 muestra el anadlisis del registro completo en
donde los valores de velocidad de grupo obtenlidos no definen con
claridad la curva de dispersién, principalmente en las frecuencias
bajas donde la velocidad del semliespacio no se defline. Pese a
esto, la velocldad del estrato esta definida en el intervalo de
0.2 a 0.4 Hz y puede asoclarse con la fase de Alry. En la Figura
10 se muestran las envolventes de amplitud calculadas para los
sismogramas de la Flgura Sa. Se puede observar que en el intervalo
de frecuencia de 0.25 a 0.50 Hz se encuentran las envolventes con
mayor amplitud y este Intervalo corresponde al mismo en donde se

logra identificar la presencia de ondas superficlales en la Figura
9b,
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Sismogramas sinteticos

16
1l a li
12 —1!'\««4}\/\4—————-——"”-6 &
€ 3 o
=10} L -3
e S o)
a gl ; :
< B o
2 - uni=37 e
Y °
[ WV - T . 3
Al s 5
s sf
2 =
N L . " " o . L
0 0 20 30 40 50 80 .0 4 .8
Tiempo (s} fFrecuencio (Hz)

Figura 9. a) Sismogramas sintéticos 3 y 6 considerando el registro
completo. La distancia entre estaclones es de 6 km
b) Valores de velocldades de grupo observados (circulos)
y tedricos (linea continua),

En la Figura 11 se ilustran las envolventes de amplitud para
el caso donde s6lo existe la contribucién del modo fundamental de
ondas de Love., En ellas se observa el corrimlento de los tiempos
de arribo de los sismogramas 3 y 6, respectivamente. Ademas, la
‘forma de las envolventes es simllar en todo el intervalo de
frecuencia y las amplitudes maximas ocurren en el Iintervalo de

- 0.20 a 0.45 Hz (decreciendo conforme a la fr ia). La

Figura 12 muestra la comparacién entre las curvas de velocidad de
grupo teérica y calculada y la buena definicién de los valores de
velocidad del estrato y del semlespaclo, :

Los resultados obtenidos de los sismogramas slintéticos
.nuestran la utilidad del método para extraer la curva de velocidad
de grupo entre dos estaciones. Tamblén ‘ilustran que la presencia
de ondas de cuerpo en los registros causa problemas en la
definicién de la curva de dispersién (Figura 10b) en frecuencias
menores a 0.2 Hz.
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Fracuenca (Hz)

Frecuencio (H2)

Envolventes de amplitud Envolventes de amplitud

Fracuencia {M2)

0 0
Tempo (1) Tiemoa 3)

Figura 10. Envolventes de amplitud considerando la contribucidén
del efecto unidimensional y ondas superficlales.
a) slsmograma 3. b) sismograma 6.

Envolvantas de amplitud Envolventes de asplitud

Frecuencio (H2)

10 &0 «0 [
Tempa U3} Tiemgo (s)

Figura 11. Envolventes de amplitud considerando unicamente la

contribucidn de ondas superficiales. a) sismwograma 3.
b) slsmograma 6. .
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Distancia {km)

Sismogramos sinteticos

16 35
14 T o}
£
12 25
2
10 520}
s* .
: P |
sin-3 315
6 ——-J\(\ <
30}
. 3
¢ S s}
2 >
R . . S D
0 10 20 30 40 S0 60 0 4

Tiempo (s) Fret;uunciu (Hz)‘

Figura 12. a) Sismogramas sintdtlcos 3 y 6 conslderando sdlo el

campo de ondas superficlales, La distancia entre
estaclones es de 6 km.

b) Valores de velocidades de grupo observados
(circulos) y tedricos (linea continua).
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IV APLICACIONES

El método de dos estaclones se aplicé en los componentes de
desplazamiento transversal (este-oeste, EW) registrados durante el
sismo de San Marcos, Guerrero, del 25 de abril de 1989, El
analisis se ejemplifica en las tres zonas geotécnicas en que ha
sido dividida la cuenca sedimentaria de la ciudad de México
(Figura 13).

Acondicionamlento de los registros de aceleracién

Para obtener los componentes de desplazamiento a partir de los
reglstros de aceleracién, estos se corrigen previamente por linea
base (ajJuste del registro a una linea comin) y se integran dos
veces en el dominlo de la frecuenclia resultando asi los registros
de desplazamiento. Estos registros tienen una correcci6n de tiempo
absoluto obtenida al correlacionar los componentes de
desplazamiento vertlical (Sanchez-Sesma et al., 1992).

Antes de aplicar el anadllisis de dispersién, se realiza una
preselecclén de los registros con base en la semejanza de sus
formas de onda y se considera una distancia maxima de separacién
entre estaclones de 12 km. Todos los resultados se comparan, por
sencillez, con la curva teorica del modo fundamental de ondas-de
Love (Schwab y  Knopoff, 1972), obtenida para modelos
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Latitud

estratigraficos conocidos (M Suarez, comunicacién personal, 1891)

y cercanos a cada uno de los pares de estaciones analizados. La
ublcacién de las estaciones estudiadas se muestra en la Figura 13,

asi como la direcclén aproximada del campo de onda incidente del
temblor.

CIUDAD DE MEXICO

19.50
19;45
19.40
19.35
19.30

19.25|

Campo de onda
y __incidente

-99.20 -99.10
Longitud

Flgura 13, Zonificacidn geotécnica de la cuenca de la ciudad de
Néxico. . zona de lomas, zona de translcldn,
«es.---zona del lago. Estaclones anallzadas para el sismo

del 25 de abril de 1989 y su campo de onda incldente.
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Descripcidén de resultados

En la zona de lomas se estudian los componentes de desplazamiento
EW y vertlcales (VR) de los registros 74 y 78. La Figura 14
muestra las envolventes de amplitud para este caso. Se observa que
la contribucién de amplitud mdxima (energia) en ambos registros se
encuentra en el intervalo de frecuencia 0.1 - 0.3 Hz. La Flgura 15
jlustra la curva de velocidad obtenida, donde es posible
identiflicar los valores de velocidad minimo de 0.45 kw/s y miximo
de 1.6 km/s, Este ultimo corresponde al valor promedio de
velocidad calculado para la fase de perleodo largo de las
estaciones que registraron este evento con tiempo absoluto
(Sanchez-Sesma et al., 1992).

Las envolventes de amplitud de los registros de
desplazamiento EW de estas estaciones (Figura 16)} localizan la
contribucién de energia maxima en el intervalo de frecuencia 0.1 -
0.3 Hz. Sus formas son semejantes hasta el valor de frecuencia
0.46 Hz, a partir de este, las envolventes del registro 78 son
cas! planas. Es declr, la contribucion de energia es nula.

En la Figura 17 se muestra la curva de velocidad de grupo
teérica (linea continua) que se obtiene con un modelo que consiste
de un estrato con espesor de 0.4 km y velocidad de ondas de corte
0.685 km/s y una velocidad de 2.0 km/s para el semiespacio. Los
valores de velocidad de grupo célculados muestran bastante
aleatoriedad con respecto a la curva teérica en frecuencias
menores & 0.2 Hz. A pesar de esto, se puede identificar la
presencia de ondas superficiales en el intervalo de frecuencias de
0.2 a 0.55 Hz.

Las Flguras 19 - 24 ilustran el anallsis de dispersién en
estaclones cercanas al limite entre las zonas de transicién y del
lago.
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Frecuencia {Mz)

Envoivent

de omplitua

Frecuencio {Hz)

Envolventes da omplilud

0 20 a0 100 120

)
Fiempa (3)

Figura 14. Envolventes de amplitud

las estaciones 74 y 78.

dt desplazamlentos verticales de

Desplazamientos verticales

2.5
.38 ' °
19.38 78 a b
| o .20}
. (J :
19.34} I 3 cm ? o
° | 215l ©
2 19.30) ' C3
. 74 o
K] 5 va 2.0t ?:
a
19.26} $ ° -
’ ;—_\Wm 34 St &n —
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N . . v s N 0 . N N .
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Flgura 15. a) Desplazamlentos verticales de las estaclones 74 y 78
con separacion horizontal de 11 km.
b) Velocidades observadas
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Lotitud

1o Envolventes de omplilud Envotvenies de omplitud
]

Feecuencie (W2}
frecuencio (M

J(em)
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v
&
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60
Tempa {3}

60
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Figura 16. Envolventes de amplitud de desplazamlentos E-W de las
estacliones 74 y 78,

Desplazamientos horizontales

N
[

Q
—
19381 " 78 a L lo % ° b
- W ~ £ 2.0
. < °
19.34}F I 3 em o 8
+ g1.5 o
5 o °
19.30 74 . .
s v Sop g
19.26} B o
- T 34 a8 5 L3
19.22} H
. n 1 1 ' i . A 0 hoid 3 3. 3 1
1} 40 80 120 160 0 4 8
tiempo (s) Frecuencia (Hz)

Figura 17. a) Desplazamientos E-W de las. estaciones 74 y 78 con
separaclidn horizontal de 11 km.
b) Velocidades de grupo observadas ( circulos) y
tedricas (linea continua).
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La Figura 19 muestra las envolventes de amplitud de las
estaciones 22 y 84. Las primeras 16 envolventes de cada reglstro
son planas, pero al igual que en la Figura 16 la contribuci6on de
amplitud méxima para este caso se encuentra en el intervalo de
frecuencia 0.25 -~ 0.55 Hz, Esta contribuclén se tlustra mejor en
la grafica de velocldad de grupo calculada (Figura 20b)}, donde la
curva muestra buena definlcién en el intervalo de frecuencias de
0.4 a 0.59 Hz, los valores teédricos de velocidad se obtuvieron con
el perfil de velocidades I (Figura 18a).

gerlil de velocidades |

oPallil de velocidades Il °Ferlil de velocidades Il
n . T .
10 10 10
? - P
E20 Exn E2
° o
g e o E
.'é 30 E 30 g 30
|- g g
g of S 40 B0
o &
S0 50 501}
60 bemis P GOt o 4 0
] X 600 1200 ] 800 1200 600 &00 1200
Velocidod (m/s) Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)

Figura 18. Perflles de velocidad.

a) Estratigrafia promedio entre los pozos cercanos a las
estaciones D22 (ubicado en el cerro Mazantepec y el cerro
Crestdn) y D84 (ubicado en la escuela primaria J L
Portillo, Culhuacdn).

b) Estratigrafia del pozo cercano a la estacidn DO8 (ublcado
en Nonoalco.Tlatelolco).

¢) Estratigrafia del pozo cercano a la estacidén d62 (ubicado
en el Eje Central, Centro).

En la Flgura 21 se mnuestran las envolventes de amplitud
calculadas’ para las estaciones 03 y 05. La curva de veloclidad
extraida para estas estaclones se llustra en la Figura 22. Los
valores teéricos de velocldad se obtuvieron con el perfil de

velocidades I (Figura 1Ba).
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Figura 19. Envolventes de amplltud de desplazamlentos E-W de las
estaclones 22 y 84.
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Flgura 20. a) Desplazamientos E-W de las estaclones 22 y 84
con separacidn horizontal de 1.724 km.
b) Velocldades de grupo observadas (cit.ulos)
y tedricas (linea continua).
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Lotitud
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Figura 21. Envolventes de amplitud de desplazamientos E-W de las
estaclones 03 y 05,

Desplazamientos horizontales
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Figura 22. a) Desplazamientos E-W entre las estaclones 03 y 05
con separacidn horlzontal de 1.33 km. "
b) Velocidades de grupo observadas (clrculos)
y tedricas (linea contlnua).
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Frecuenco (K2}

Se agregé ruido aleatorio de 2.5% a los registros de las
estaclones de la Figura 21, con el propésito de obtener una wme jor
definlcién de la curva de velocidad de grupo extraida. La Figura
23 muestra sus envolventes de amplitud. Si estas se comparan con
las envolventes de la Figura 21 la contrlbucién de maxima amplitud
se encuentra tamblén en el mismo Intervalo de frecuencia (0.25 a
0.55 Hz). Algunos valores de velocidad de grupo en frecuenclias
menores a 0.2 Hz y mayores a 0.55 Hz fueron eliminados {Figura
24b). La adicién de ruido en este caso no altera la forma
caracteristica de la curva de velocidad. Su utilidad es definir

meJor los valores de velocidad calculados para la curva de
dispersién.

fovolventes de amplitud

Frecvencie (Hz)

0
Tiemzo (3)

Figura 23. Envolventes de amplitud con adlcidn de ruldo en los
desplazamientos E-W de las estaciones 03 y 05.
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Flgura 24, a) Desplazamientos E-W con adiclidn previa de 2.5 Z de
rufdo entre las estaciones 05 y 03 con separacidn
horlzontal de 1.33 km,

b) Veloclidades de grupo observadas (circulos)
y tedricas (linea continua).

Las envolventes de amplitud de las estaciones 25 y 44 se
flustran en la Figura 25. La curva de velocidad extraida se
nuestra en la Figura 26. Los valores tet6ricos se obtuvieron con el
perfil de velocldades II (Figura 18b}. En el intervalo de 0.35 -
0.65 Hz 1los valores de velocidad muestran un comportamiento
similar con los de la curva teérica.

Las Flguras 27 - 32 muestran los resultados obtenldos en
estaciones ubicadas en la zona del lago. Los componentes de
desplazamiento horizontal (EW) de estas estaciones presentan
duraciones mayores de 150 segundos. Ademds, exhiben coda
monocromdt ica muy simllar. La respuesta sismica en esta zona varia
en cada uno de los sitios de registro, .aunque las formas de onda
sean similares. Los valores de velocidad de grupo calculados entre
las estaclones 01 - 39 se muestran en la Figura 28. Los valores
teéricos de velocldad se obtuvieron con el perfil de velocldades
I1 (Figura 18b).
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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-W entre las estaciones 44 y 25
con separaclidn horizontal de 2.26 km.

b) Velocidades de grupo observadas (circulos)
y tedricas (linea continua).
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Flgura 27. Envolventes de amplitud de desplazamlentos E-W de las
estaciones 01 y 39.
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Figura 28. a) Desplazamientos E-W entre las estaciones 01 y 39
con separacidén horizontal de 5.357 km.
b) Velocidades de grupe observadas (circulos)
y tedricas (linea contlnual.
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El anallsis también se aplicé a los pares de estacliones 01 -
09 y 08 ~ 08. Los valores de velocidad extraideos se muestran en
las Figuras 30 y 32, respectivamente. Los valores teéricos de
velocidad para ambos anAlisis se obtuvieron con el perfil de
velocidades II1 (Figura 18c). En estos pares de estaciones la
definicién de la curva de velocidad observada se logra con un
numero mayor de valores teoéricos y las envolventes de amplitud
(Figuras 27, 29 y 31) localizan su mixima amplitud en el intervalo
de frecuencia 0.2 - 0.55 Hz.

En todas las graficas de envolventes se puede observar que el
intervalo donde ocurren las amplitudes maximas es semejante. St se
compara esta informaclén con las curvas de velocidad de grupo
obtenidas de los reglstros, esta corresponde al intervalo de
frecuenclas donde ocurre la concentracién de maxima encrgia.

Por otro lado, la mayor parte de las estaciones de la red
acelerométrica de la cludad de México no registran con tlempo
absoluto. Por esta razén se realizar6én calculos sin considerar la
correcién de tiempos absolutos en los reglstros analizados en la
zona del lago {Filguras 33, 34 Y 35).

La Figura 33 muestra el calculo entre las estaclones 01 y 39.
Se observa que los valores de velocidad extrajidos no son
comparables con los valores teéricos, porque al considerar tiempos
de arribo iguales en ambas estaclones de registro, la diferencia
entre tiempos es nula para la mayor parte de las envolventes. Por
lo tanto, los valores de velocidad extraidos son muy grandes.

En la Flgura 34 se 1llustran los valores de velocidad
extraidos para las estaciones 08 y 03, éstos uUnicamente definen
con claridad la velocidad minima de la curva teérica. La Figura 35

muestra el anAlisis entre las estaciones 01 y 08, donde los
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valores de velocidad extraidos si son comparables con los valores
teéricos. Esto se debe a que sus tlempos de arribe en las
estaciones de registro son casl iguales con o sin correccién de
tiempos absolutos (Flgura 30a). Sin embargo, los tlempos absolutos
son un factor determinante en la obtencién de 1la curva de
dispersion entre pares de estaclones.

Las graficas de envolventes de amplitud ilustran la variacién

de amplitud en el registro conforme a la poslcién de la frecuencia
central. Ademis, los tlempos de arribo de la amplitud mixima se
pueden identificarse facilmente en este tipo de graficas (tiempo -
frecuencia). .
’ La comparacién de las envolventes de amplitud entre pares de
registros analizados muestra que no ieporta que diferentes sean
los registros en amplitud si estos conservan formas de onda
simllares, ya que la amplitud maxima de todas las envolventes en
ambos registros estarA concentrada en un mismo Intervalo de
frecuencia central.
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Figura 29. Envolventes de amplitud de desplazamientos E-W de las

estacliones 01 y 09,
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Fligura 30. a) Desplazamlentos E-W entre las estaclones 01 y 09

con separacidn horizontal de 3.12 km.
b) Velocidades de observadas (circulos)
y tedricas (linea continua).
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Figura 31. Envolventes de amplitud de desplazamlentos E-W de las
estaciones 08 y 09.
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Figura 32. a) Desplazamientos E-W entre las estaclones 08 y 09
con separacicn horizontal de 1.23 km.
b) Velocldades de grupo observadas (circulos)
y tedricas (linea continua)l.
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Figura 33. a) Desplazanmlentos E-W entre las estaciones 01 y 39
sin considerar tiempos absolutos, con separacidn
horizontal de 5.357 ka.
b) Velocidades de grupo observadas (circulos)
y tedricas (linea contlnua).
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Flgura 34. a) Desplazamlentos E-W entre las estaciones 08 y 09
sin considerar tiempos absolutos, con separacidn
horlzontal de 1.23 km.

b) Veloclidades de

grupo observadas

y tedricas (linea continua).
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V  CONCLUSIONES

El método de dos estaciones desarrollado en este trabajo permite
demostrar, cuantitativamente, la presenciz de ondas superficlales
entre pares de reglstros de aceleraclén, a pesar de no haber
eliminado la contribucién de ondas de cuerpo en los registros. Los
resultados obtenidos muestran una comparacién aceptable entre los
valores calculados y teéricos de velocidad de grupo, logrando
identificar curvas de dispersién en las tres zonas geotécnicas de
la cuenca de la cludad de México.

En general, los ajustes son buenos en la fase de Alry, donde
ocurre la maxima concentracién de energia de ondas superficlales
{en el intervalo de frecuencias 0.3 - 0.55 Hz). Esto tamblén
ocurre en la curva extraida de los sismogramas sintéticos en los
que esta presente el efecto de ondas de cuerpo, por lo que 1la
definicién de la curva de velocidad en frecuencias bajas esth
afectada por la presencia de este tipo de ondas. Del ejemplo con
adicién de ruido aleatorio se pueden eliminar algunos valores que
no ajustan la curva de velocidad de grupo. El efecto del ruido es
mAs notable en frecuencias mayores que 0.55 Hz, pero no causa
ningin efecto de distorsiétn en los puntos cercanos a la curva de
dispersién. Su aplicacién se puede reallzar sl se desea eliminar

algunos valores aleatorios en los intervalos de frecuencla antes
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mencionados.

A pesar de los puntos aleatorios presentes en los resultades,
se logra determinar valores de veloclidades de gEupo que se asoclan
al modo fundamental de las ondas de Love. Esto se logra pese a que
no se realiza una identificacién y separacién previa de la
informacién de interés. Es decir, no se aplica ningun tipo de
!‘Htr;ado para eliminar los efectos de ondas de cuerpo. Ademéas,
tampoco se hace una rotacién de los componentes horizontales de
desplazamiento de acuerdo con la direcclén del campo incidente
(para lograr identificar y desacoplar la energia que corresponde a
las ondas de Love y de Rayleigh).

De la comparacién entre las curvas de velocidad calculadas y
teéricas se observa que los estratos superficiales juegan un papel
importante en la propagacién y amplificacién del movimlento.
Adenmas, la definicién de 1las velocidades mAs bajas, que
corresponden a los estratos superficlales, suguieren la
contribucién de energia de ondas superficliales propagéndose en
estos estratos para el sismo del 25 de abril de 1889,

Con la ayuda de técnicas de inversién, las curvas de
dispersién obtenidas con este método podrian relaclionarse con las
caracteristicas de propagacién de las ondas en los estratos
superficlales para inferir la estructura del subsuelo.
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APENDICE

CALCULO DE VELOCIDADES DE FASE USANDO DOS REGISTROS GENERADOS POR
TUENTE ARTIFICIAL

Para obtener velocidades de fase a partir de dos registros se
calcula la fase de cada una de las sefiales transformadas a la
frecuencia por medio de la transformada discreta de Fourier en un
cierto ancho de banda. A partir de las fases es posible
conocer, para cada frecuencia, el tiempo de viaje entre receptores
¥, con la distancia entre ellos, obtener la velocidad de fase
asociada con dicha frecuencia. De tal forma que si

t =g/, (A.1)

donde t = tiempo de arribo, w = frecuencia angular en estudlo y
¢ = fase de la frecuencla w. Entonces, la velocldad de fase C esta
dada por

C = dst , (a.2)

donde d = distancia entre receptores.

La fase ¢ se obtiene de la diferencia de las fases entre
estaclones o bien de la fase del espectro cruzado de potencia 021

Gz: = Sz(m) . Sx(w) N

(A.3)
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donde Sz y Sl son los espectros de Fourier de las estaciones 2 y
1, respectivamente, y * denota complejo conjugado.

Para obtener el ancho de banda en frecuencia y extraer
valores de velocldades de fase se usa la funcléon de coherencia @
definida por

621(0) RO

a(w) = . (A.2)

G, I(w) . Gzz(u)

donde G" y C'zz son espectros de potencia.

Para un sistema lineal ideal sin atenuacién, la coherencia
serd igual a 1 para todas la frecuencias, por lo que la extraccién
de la curva de velocidad de fase se reallza en aquella parte de la
funcioén de coherencia cercana a 1. Es decir, donde la correlacién
entre ambas sefinles es buena. Razones para que esto no ocurra
(baja coherencla) son la presencla de ruldo en las sefiales, baja
resolucién en la banda de frecuencia que se estudia y eventos
miltiples.

Un parametro importante en la determinacién de la velocidad
de fase con este método es la separacién entre los receptores, ya
que ésta se relaciona con la longltud de onda A que se desea medir
(A = 2nG/w). Como las velocldades del medio se desconocen es
necesario efectuar algunas pruebas varlando la distancla entre
receptores. Para ejemplificar esto se estudla un caso sencillo. Se
obtienen sismogramas sintéticos para un medic de un s6lo estrato

h &

€0 con un de 1 km y una velocidad de ondas de corte
(S) de 1 km/s sobre un semiespacic Infinito de velocidad 2.5 km/s.
Los sismogramas sintéticos contienen el modo fundamental de ondas
superficiales de Love. En este caso, la funclén de coherencia vale
1 en todo el intervalo de frecuencia en estudio (0 - 1 Hz).
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La Flgura Al muestra los valeres de velocldad de fase
obtenidos entre dos estaciones 'separadas 3 km. La curva de
velocldad de fase se reconstruye hasta una frecuencia de
aproximadamente 0.4 Hz. Después de ese valor aparecen velocidades
superiores a las esperadas {1 km/s) por no considerar el nuimero de
ciclos en radianes (deséoblamlcnto de fase) =al obtener la
diferencia entre las fases. Para esta separacién, la velocldad
mAxima que podemos estudiar es C = 0.4 Hz X 3 km = 1,2 km/s, como
se observa en la grAflc'a. Sabemos de antemano que la velocidad
minima del medlo es de 1 km/s, p.or lo que la separacién maxima que
se requiere para obtener la curva hasta una frecuencia de 1 Hz es
d=1km/s /1Hz=1Kknm
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Figura A.1 Valores de velocidad de fase obtenldos para
una separaclén enire estaciones de 3 km.

La Flgura A2 muestra la curva de velocidad de fase obtenida
hasta una frecuencia de 1 Hz usando una separacléon entre
estaciones de 1 km. En este caso los valores de velocidad de fase
son los esperados.
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Figura A.2 Valores de velocidad de fase obtenidos para
una separacldén entre estaciones de 1 km.

Los datos sintétlcos utilizados so6lo consideran el  modo
fund tal de pr

¥ 16n y no incluyen contribuclones de modos
superiores, por lo que en datos reales el anallsls resulta mis
complejo, no obstante la senclllez del mélodo. Se debe culdar que
los registros contengan esencialmente ondas superficiales.

Este método ha sldo empleadec para datos de frecuencia alta
(20 - 100 Hz) por Yuan y Nazarian (1991). El espaciamliento entre
detectores que se utlliza es de 15 cm a 1.5 =m Para las
separacliones mis pequefias se usan acelerodmetros y un martillo c¢omo
fuente y, para las longitudes de onda mayores, gedfonos verticales
y marro o "buldozer" como fuente. El equipo de grabaclén consta de
un osclloscopio digital conectado a un microprocesador que se
encarga del andlisls espectral de los datos. Los experimentos se
realizan camblando la separaclién de los receptores y la posicién
de la fuente, la cual se situa a una distancia lgual o mayor que
1m meparacién entre los dos receptores, Esta distancia aumenta al

doble en cada medida hasta llegar a una separacién de 1.2 m.
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El analisls de velocidades de fase descrito anteriormente se
hace para cada uno de los espaciamientos entre detectores para
formar la curva de velocidades. El ancho de banda obtenido se
puede ampliar al utilizar diferentes tipos de fuente.
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