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Kobayashi, ~t al. (1986), Pst.i mo esp<?ct.ros de rJ?sptJest.a con 
regist..ros de mi crolO?mbl ores. utilizando una curva de 
escalamiq,nt.o. para '9-l t""mblor d9J 19 dP Sept.1embrA> de 1985 en el 
D.F., sin considerar la variación temporal de la amplit.1Jd de los 
microt..embl..,ras. 

En este t.rabajo se reeval ua 9st.a lécni r:.a con 1 as sigui ent~es 
consideracion"9>s: i) r$'!Jislrar microt.Pmblores en z si t.ios 
simult..aneament.e: ii) que el valor del periodo dominante para 
est.os sitios sean similares. Con est.as consid9raciones se esp~ra 
hacer válidas las condiciones propuestas por Singh, el al., 1996 
<que las amplitudo;ios de los rnir.:rot.remores sean constantes y que 
las funciones de t.ransf'erQoncia CF"D de rnicrotemblor'9s y de 
aceleración sean similares). 

Se analizaron 7 estaciones acelerográricas que registraron el 
sismo riel e de Febrero de 19ea, l.;¡,s cuales se dividieron E>-n dos 
grupos. En el primer grupo se r~gist.raron núcrot.embl ores durante 
ru:._ Q.!e,. t.omando como base a la est.aci6n de Alameda que tiene un 
periodo dominante CT) de a.o s. y las siguientes 4 estaciones: 

eros T=2. o seg DISTANCIA A LA BASE 2900 m CFICA:l 
ose T=2. 3 s .. g DI SfANC! A A LA BASE 1 700 m e F"BS) 
062 T=G. 4 seg DISTANCIA A LA BASE 600 m CF"BS) 
CI45 T .. 2.5 seg DISTANCIA A LA BASE 1250 m C:FICA) 

En el segrJndo gr1.1po se registraron microt.emblores ~ ~ 
madrugada tomando como base a la esl.ación del Mültifamiliar 
.Juarez con un periodo dominanta de 2.3 s, y lac; a estaciones 
si guient..es: 

048 
C!4S 

T=2. 3 seg DISTANCIA A LA BASE 6300 m CF"BS:l 
T=2. 5 seg DISTANCIA A LA BASE 2:150 m CF'ICA) 

A t.odas ést.as se les ~stimó su espect.ro de amplitud de 
aceleración utilizando la. si91Jient.e relación: 

AiCw) ~ í~1(\of)/WaCw)] x An(w) 
donde: Nl(w),.NaCw), F"T del los aspect.ros de F'ourter de 

velocidad de microlemblores de la est.ación 1 ~nt.rJ01. l;:i base u; 
Aa(w:> • espectro de ampli.t.ud de aceleración de la base; AiCw), 
espectro de amplitud de aceleración est.imado de la est.ación 

Al ccimpararlos con lr:is espect.ros de .31celerar.:i6n reales. 
observa lo siguiente: 
1) Los espectros est i m~rjos del primer grupo mant.i enen la forma 
respect.o a los real""s; mientras que en el segundo grupo medido 
durante la noche no mant..iene la Corma respect..o a los reales. 
2) En cuanto a los niVéles de las amplitudes. la estimación en 
eros y 068 (cercanos al pfJ'riodo de l.a base) es aproX"imadamant.e 
igual al rE>al, mi.entras que para las rest..ant.es sobrl'l'Valú.a est.e 
nivel en menos de 1 ordP.n. 
3) S.e est.ima.ron también espect.ros de respuest.a para un 
amort.iguamiento del 5 ~ para los dos grupos, observándose los 
mismos comport.antient.os ya mencionados. 



1 · INTRCD.IDCXll 

A raíz de lns dafíocs caus.arlos l'?n la (:f.rJr:l;;ari d~ México, dAbirln al 

sismo de Michoacán del 19 dfl!I Sept..i~mbr.,. de 1985, 11n grr.Jpo d..;. 

r.iP.nt.tficos j~pr:mesPs realizaron estudJl".'IS de mi~rot.embJoro:;r.s en l~ 

l":iudad de México. Kobay~shi et al. c:t986j, observaron q•1e exist1a 

c1 ert a si mili t.ud en cuanto a 1 a form3. ent.re P.l espfl!lct.ro deo 

Fourier de velocidad de los registros de m1crolemblores y el 

o;.sp,..clro de respuesta de aceleracion. 9n algunos sit .. io-; dP.>l Val le 

de Méox1co. Los regist.ros dP. microt.emblorA<s obt'9nidos d~ varios 

si.ti.os de la ciudad fueron convert.idos a e-speclros de respuest.a 

usando una curva da escalami.ent.o. 

Singh et. al. C:1Q86), realizo un estudio para v,,..r s1 la t.ecn1ca 

prop1Jest.a por Kobayashi eot. al. e-ra valida para aJ Val le de 

M9~ico. llegando a la ~oncJusi~n ~u~ esta l&cntca Qs váJid~ snJn 

si~ 

a) La función de t.r.ansfer~ncia Qntre los re!)'1stroo; de 

aceler-ación de 2 sit.ios, ac:: similAr a la funr:ion de 

t.r-ansferP.nci a entr-e los regj sf..ros de mi crot.embl ores de 

los a mismos sitios. 

b) L.a amplitud de Jos microlemblor"?s se mantiene 

constante para toda la zona del lago. 

L.ermo et. al. (1980-a), '.rt.il17.ando la t~en1ca propr1,..st.~ por 

Kobayashi el al., comparan los espect.ro'i da reo;puesl.a esli mado"i 

por él, con los espect~ros d"'!' respuest.a de aceleración realP.s, en 

si t.ios donde se t.ienen regi st.ros de movi mi.en los !'11eort.es y dond~ 

se habia medido la velocidad del t,.,..rrenl".) r:"t'.'lt\ r4g1c;t.r~s d.,. 

mi crot.embl orAs 

concluyendo quP. la eslfm..,\cfón deJ esp~ct.r<:'I dP. ro:tspuest.~ a p.:irtir 

de mi.crolemblcr.:i.s r.:i.quer-1~ de- un ari"'l1~1o; m=-~ :i t"C'.'ndo, .:i<;l c-omo 

de un número m~yor dP ":!'Ypeor i meont.os ~ rf":l>.;.1 i z.:i.r. 



El present.e t.rabaJo propone revaluar el est.udio realizado por 

Lermo et .. al. bajo nuevas consider3ciones. que t.omen en cuenla las 

dos condiciones mencionadas para qu~ la técnica sea válida: 

1. - Estimar espect.ros de respuesta en zonas que tengan un 

periodo nat.ural en similar C± O. 5 s), lanlo en el lugar 

donde se obtiene la función de transferencia, como en el 

lugar donde se quiere estimar. 

2.- Obtener registros de velocidad de microlemblores 

si mul láneamenle lant.o en ,gol punt.o donde se t.i ir;rione el 

registro de aceleración, como en aqu&l donde se quiere 

as ti mar el espectro de respuesta. 

En el capitulo II presenta una clasificación preliminar 

sobre el origen. do los microt.emblores y de su variación temporal 

durante 24 horas, asi como su relación con los registros de 

movimient.os f'uertes. En el c.api t.ulo III sa rn11eslra las 

caract.eristicas del equipo ut.ilizado en la obtención d9 reoist.ros 

de microlemblores, as! como la t.écnica y met.odologia empleada 

para la toma de dalos. La obt.ención de Funciones de Transferencia 

CFn. est.imaci ón de especlros de acele-raeion y aospeclros de 

respuest.a, a part.ir de microlemblores, se present.a ~n el capit.ulo 

IV. Por último, en el capit.ulo V a manera d9 result.ados, se 

comparan los especlros de respuesta estimados con la t.éenica de 

microlemblores, eon los oblenidos de rogistros d~ aceleración del 

temblor del B de F'ebrero de 1980; finalmente se obt.ienen las 

eonclusiones de est ... as comparaciones y se present.an algunas 

perspectivas para la aplicación de esta t.écnica en el ftJturo. 



CRCEN V ESTABLIDAD C:E LOS MrnüTEKl..Clts. 

rr. 1. CLAS!FIC::ACION DE Lf>S MICROTF.MBLf>RES. 

Debido a que los microt.amblores son la r:ombino:11c1C.n de variós 

t.ipos ria ondas Condas superficl.lles y de cuerpC1). prov,gni.ent.e.i;::. de 

muchas fuen~es como LrAf1~0. f~brir.as, vtantn, presión 

.:i.lmosférica, oleaje, act.ividad volcan1ca, et.e. 1:A. All.:t.n y E. 

Shima, 1987); en el prP.sante t.r"'bajo, de -i'Cl.JAr-io J~s 

observaciones: realiz;..das por inve~t.J.gadores jApl")n9SQS y ma.,,dr:an"s 

an el Valle de Mllixt.co, sa. cla~n fican a los micr-otemhlor"!lc:: t.om"'ndt:> 

en euent.a las c~usas que los originan: 

1. - Microt.9mbl oros or i gi O"-doo; E?:2!:. carJsas ;:\.rt.i fJ ci al es. 

Est.os mierot.Amblores que A>n ot,ros t.r<lbajoc; son ref-:-rido~ 

como MICROTREMORES CKobayashi P.t al., 1 c;:iaff,~ L""'rmo ""'' °"l 

1988-b; Masa.Id et al.. lQ~B: y S-.o et ~l , J ,;t07j son 

originados princ1palment,.., por f3'1 l.ráfieo vehl<'""ttlar 1:f!'n 

especial el metro) 1 maquinaria. paso rie gentei, t;Jt.c. Los 

eual9s se caraet.erizan por prec;;entar su.; peri<Xlo<s 

dominantes entre 0.1 y L.O s C:per1odos cortos, ftgura J), 

sin 4mbargo sf!t ha obseorvadc riue para la zona d19'l 1 ago su 

periodo dominante se observa t;Jnlre 1.0 y 10.0 s ,.fJgura 

2). 

a. - Mierot.emblor .... s or1qin.'ldl')C: C?.Q.t. ~ nalur;r,ieo~. 

En algunos t.rabajos ~stos microlAmbl~res lo refier~n eomo 

MICROSTSMOS CMas.'llri <1?>t. ;\l , 19Al3 y ~o et ;i,l .. t<;iB7i Jcs 

cuales pued""n ser oriotnados peor el vientt71, olqaJe, 

easeadas. c:orrient ..... c:: ciop aau;r,, rr~stc'T"'I ;i,trrir:'lc::fPrt,...", 

aet.i vi d'ld vol C:\1"'11.1"."~. ,,,.re. 1':ar="ct Pr ;_ 7;i,nrlr"'IC::P ~nr r'r""'c;""nt ar 

sus máximos Anlr9 l.1i y 10.0 s l"p4ridr:'ls l~ronsJ. tfr"ttne y 

Ol1ver, (1~5A) han ob'SE"rv;r,rl,.., '1''""' ipst.nor;; mt~l"'r':'lc;\c;mr':'I;:; T•Pneon 

un maximo entre '5 y é ~; i?l lr"'lc: -;upnnen q1.ie ,;al ...,,...'J'o:on rle 



esta· act.ividad e-s posiblem~nt..e el oleaje; En ._el, :valle de 

México esta actividad se presenta alrededor da 5·_s .en la 

zona de lomas y de transición (figura 1~. 

!I. a. ESfACIONARIDAD. 

Para observar con más detalle la variación temporal de los 

microt..emblores en el Valle de Méxt.co. L..;iiormo et. ~l. Cl9BQ-b) 

realizaron una prueba de est.acionaridad en un sit.io localizado a 

unos 900 m de la .s:taeión aeelerogrAfica de la Sa>cret..aria da 

Comunicaciones y Transport.es CSCD, que consist..io en mediciones 

de microt.emblores cada a horas durant.e 24 horas. En la f'igura 3, 

se observan los espectros da Fourier de velocidad da lo'S 

registros de las componentes hortzont.ales, donde se distinguen 

las siguient.es earaeteristicas: i) los espiect.ros se sapar-1.n en 

dos grupos distint.os, siendo más energét.ieos ent.re las 6 a 22 

horas que entre las 2 a 4 horas~ ii) se observa un má.xi~. en 

T•1. 8 s en todos los espectros, al cual est.a relacionado 31 

periodo nat.ural del sit.io; iii.) se observa ol.ro má.ximo en T=e.7 s 

pero que es independiente del t.iampo. 

De las primeras dos observaciones ellos concluyen que las 

ampli t.udes de los espect.ros dependen del t..ráfíeo vehicular en 

ess-cial del met.ro CM.azaki et. al. • 1Q8Q). y que el rnAxi mo ·de 

est.as amplit.udes estan relacionadas con el periodo nat.ural del 

sit.io. Por ot.ra part.e el pico relacionado a T=6.7 s. lo at.ribuyen 

a causas nat.urales que. como se han clasif'icado ll!!'n Al inciso 

ant.erior, present.an sus ""-><irnos en periodos largos. 



r r. 3. RELAC:ION OE LOS MICROTEHBLORES t'.:('lÑ Lcls RF.::<iI:c:Tl?f>S' nF.: 

HOVIHIENTOS FUERTES. 

En la figura 4 s~ c"'mf).::\ri'ln ó r.:iizon_,.s 19sppoct.ralec; de 

.ac~lerac.ión (dA .;.lg11nos sit.ir::ic; del V"'! le dA Méxicn r~speet.o a 

Ciudad Un~rsit.arJ a), con espJ;oct~ro-;: de F"ouriar de veoloridad de 

los registros de microt.emblnr1?s medidos An los mismoc; c;i.t..ios. 5-!

observa que los máxi mcos espf:)oet.ral&s en l~s r""crisi:.ros de 

rru.crotemblores (parte cs:upfEllri~r rle las gráficas) r::'lcrJrren 

aproy:1madament.e eon las mismas fr19>cuencias que los ma.ximos de las 

razones espectrales de aceleración CLermo et. al., 1988-b). 

Lermo et. al. C1998-b) graficaron p;:;t;ra 26 sit.1os el maximo 

obtenido del e-spect.rc de F'our l o;.r de ac'3'l eraci ón contra el máximo 

obtenido del espectro de F"o11rier d!Slo velocid~d de m1r:rot~remores, 

como se muestra en la f'igura 5. En ést.a se observa que la 

relación es buena, concluyendo que un m&t.odn confiable para 

est.imar el periodo dominante dl'"Jo rm sit.io se pllede obt.ener a 

partir de registros de microt.emblores de una manera fácil y 

rápida. 



111. TRABAJ) oc CAt<PO. 

III. 1. INSTRUMENTACION. 

El sist.P.oma de :tdquisic1on de da.los qTJe sA utilizo para iE>l 

regist.ro d~ microt.emblores consist,a da a equipoc;:, cada uno de 

ellos int.egrarlo por t_res sensores marca Kinemelri~s con periodo 

nat.ural de 5 segundos. En uno d~ ellos s~ regislró lA componente 

vertical del movimiento del lerreono y los 2 rest.ant es para el 

registro dP. las component.es horizonl;¡,les. La grAbaci6n de las 

se!'rales se efectuó en ei nt,a magnét.ica ('casset.le) con un 

registrador di gi t.al CSprengnelher t.ipo DR-100), lomando 100 

muestras por segundo en cada componente y grab;oiondo """'ria mu~st.ra 

en 12 bits. En la Tabla 1, muestran l"'s principales 

caract.erJ st.i~as del equipo 1.rti liza.do. 

La calibraci6n del sistema de adquisición de datos <:sensor + 

regist..rador) se obtiene exci t.ando al sislama madi .;1.nt.e una serial 

de ruido binai:-io pseudoale;\t.orio <"'3on7ales, M .• J985 y Vida!, 

.J.A .• 1991). La técnica de calibr·ación es confiable t..ant.o para Ja 

ampl i lud como 1 a fase del si st..ema C Lermo et. al , j Q97). El 

resol t..ado es la curva de mi'.gnl t'icación del s1 st.ema Cf1g11r:l 6), en 

donde SP- mtJest..ra que para l<'\ velocidad del terreno, la respr.rest.a 

es plana de 0.2 a 20 Hz. 

III. a. NETODOLOGIA. 

cLJ Obtención de los dotos. 

La manera de re.alizar la.s mediciones r:te microtP.rnblnres en el 

Valle de México es la sigu1en~e: 

1.·- Los sit.ios se seleccionan r.on ant~erioridad, An Ac;t.9 

caso se regist.raron microt emblores "!In lugñrec; donde se 



t.ienen regi-st.rcs dP. aceleraeión lver Tabla 2 y figtJr<=11 7·1, 

Los punt.os sip)eccionados se- dtvJ.dteron en G grupoc;, e-st .. os 

deben cumplir con las sio11i.;.nt.e~ caract.i:or1st .. ir.:-=-c;· a) 

~ener un perit:1do similar, no mayor de 0.5 s y bi 1~ hora. 

en quP. se reAlizan las mediciC1nP.s. 

a. - Uno de los sitios de cada grupo se toma como ,·i:)a'c:;@. 

Cpunt.o f'ijo). dejando un equipo en esle lugar y' el· ·.ot..·r·O 

se t .. raslada a uno difer~nte Cpunt .. o móvil). 

3. - En est.os sit.ioc: los ~ism6ml'!>trns horizont..:1iles 

1 ns talan or 1 ent..andol es N-S y ot.ro E-W separ~dno;: ;;ri.l 

menes 1 metro ent~rP ~tlos. S<:t nivel~n los sismometros y 

en el registrador <;:A -;elRceion~n la~ gananc1~s par~ lA 

grabación en cada canal. 

m6vi l s1?ler.ionado se 

En la base 

real i 7-;\n 

como en el punt.o 

l~s mP<"'.IJ cione'!i 

sl mul t .. anA-ment.e 1 .. duración d& est.-"lo; c;:on de 

aproximadamAnte 70 segundos. Di1rant .. e est.e t.1P.mrr:i c::I'!' "!"vl.t..a 

el paso de peat..ones cerca de los c;;ismómet,rc~ l""nn r"lbjt:11t.o 

de excluir este t..ipo de origen de ruido. 

4.- La información correspondiente a la fech~. hora, No. 

de eventlo, sit..io regist.rado y coni 1g1JrAt:i.on del 

regist.rador las consignamos 

pr~viamente dlseNada Cfigura 8). 

una hoj~ d~ tr~hajo 

5. - Terminan~o el registro de microlemblore'S en el punt.o 

móvil. se proeed~ a cambiar a et.ro d~l misil'<" grupo y 

realizar los mismos pasos ant.es mencionados. 

Estns pasos 

selP.ceionados. 

real i :za ron cada p1Jnt o ti~ 1 n~ crrupo~ 



b) CaptO.ción y Transf~rq.ncio. de la 1 n/ormru::lón. 

Los regist-ros obtenidos de microt.embl orE"S par"' r:ada pareja 

(punto fijo y móvil), son grabados en cassette y se t.ransmit.en a 

una computadora PRIME. Est .. a lransf'err:tnr::i a t .. J P.ne objet.o 

nl timo, gener.ar archivos t-i empo-vel oeid,:l¡ri P--n 1 as 3 comp..,nent.es 

para cada medición real 1 za.da. A eonti nuaeión s'9 gra.f ica cada 

registro de cada evento con el objet.o de seliAccionar vi su.al mente 

una ventana q1..1e contenga la m9jor definición d.,. .;i¡mp1 it.11des en 

ambos equipos. 

En el procesado de la inf'ormat":ión snlo s~ t.r~b.:i.jó r.on las 

componentes horizont.ales CNS y EW'l d.=.bido a ciueo se h.'\ <':)bs4rvado 

CLermo et. al., 1987-a) qUf'll los periodos "-Socf;tdo~ "' loo; máximoc:; 

espect.rales de A-st.as componentes est.an relacir·m~d.,_5; f'l>l 

periodo nat.ural del sit.io, a diferencia de las vert~1cales quA no 

muestran est.os má.xi ~. 

En el apendice A, de las f'iguras A-1.1 a A-6. 2. se mues:t.ran 

los registros de velocidad de las componentes horizontales, 

obt.enidas en las estaciones medidas asi como sus espee~.ros de 

~ourier correspondientes. 



IV lHJ CE LOS MffiOlDB...OOES PARA ESTIMAR EEFECTROO OC 
~A 

IV. 1. ANTECEDENTES. 

Kobayashi et. al. C1986), re<11li7=iirr:m m""rltcionl"l>.,; de 

microt..emblores ~l D. F". y medJ.a.nt.P P] rl""l Pspar.-tro de 

Fouriar de velneidad d"!' Pst.oc;, el los prnponen •ma t~r.nlca para 

est..imar el Espect.ro de- Respui"l'st.a en var11'.:JS !:it.ir:>s d11?1 Vallflt d9 

México. Basándose en 1~ obo:;;~rvación rl9 11ri<1 ciPrt . .::rti s1m1lit.ud en 

cuant.o a la f'orm~. ent.re el eospP<:t.ro da l"'"'"c;pue~t.<\ rlA =-,...,,.1 ~r.::rtición, 

con el espect..ro de Fourier de v4l ocidad de lós microt.c;omhl ores. 

Entonces ellos det'inenen a Y/w) como el Espe~t.ro doa Ft=iospuest..a 

aceleración de un sit.io base, Y""(w) cerno Pi Ec;P~ct .. ros d4 

Respuest.a de acel..,.raci.6n del sit..io que se qt.riPrt=> ,ac;t.im-"'r Cdonde 

no se t..iene un regist.ro de aceleración), N
1
Cw) c-nm.-. _,.¡ espect..ro 

de Fourier de velot:idad de microt.amblores del lucrar cionde SE' 

t.iene un regist.ro de aceleración C:est.ación base), N"'(w) como el 

espect.ro de Fourier de velocidad de microt.emhl ores del lugar 

donde se quiere est.i mar Yéw). Est.os :.ut~ores eal eularon 1 a 

Función de Transferencia CFD ent.re el Espect.ro de Ppspuest.a dP.> 

acel eraei6n y el espect.ro de Fourier da vGl oci dad de 

microt.emblores del mismo punto~ reali%?nrlo el cocient. ... : 

Con ést.a FT se podía es.t.imar Y¡..C:w), en ct.talqtJiAr et.re sit.io 

('-:), con solo obt.ener f!!Pl esp9f':tro de F('ltJr1 ~r rl9 vpl oei C'i;:11d del 

mismo sitio de microt.emblores y a.si c;¡,lcul :ar A~(w"1, Po;t.n .,.o;;~ 

Y (w) Q [ Y Cw) ,,,. N Cw) 1 " N rw) 
k " \ .... 

. Kobayashi et. al , obt.uvi Arc:"in TJna FT promed1 o para 1 a :zona r:l~ 

Lomas partir de las F'T oht.enidas las est:.acion""'~ 

acelerogr;i.fieas de la UNAM. TACUBAYA y VTVEROS DE CO'i'OACAN. 

También obt.uvieron una FT promedio para t.nrl~ l.:ll Zona d~l Lago con 



las FT obt.enidas en l.:ls est "'cienes de CF..:NTRAL DE ABAST(JS y SC...I. 

Con estas FT promedio, iest.imaron en varios ~jt~Jos· dA>l· Valle de 

Méxi r.:o Espect.ros d~ p ... ~pu~sla ccn ~oln mul t.i pl 1 r:.;:i.r l .a. FT d9 1 ~ 

zona c;;~lecci onada por el A!=;p1:tct .. rei de F'otJrj ... ,.. d"" VA) or:-i dad d..,. 

microtemblores de un puntC'I en part.j~11lar d"" la mism.ot 7.on;:i,. 

L'9'rmo "'t. al. C1Q08-a.) repi t.i ..,.ndo la. +~ltcnica propr.resta pcir 

Kobayashi, en 1 ugarPs dond""' rio se t .. eni an riA>gi st.rf'."t~ dP ;1r¡celer;11ción 

cuando Kobayashi P.t. al. rll?.alizarof! su experimen+~o, compa.raron los 

E'!ipect.ros de Respuesta est.imados con los reales. sP observaron 

di f'erencias not.ablas entre Al los concl uyendose que 9-:t .. a t..=iocnica 

necesi t.abA un ntimero mayor de experimentos y pruebas a realizar 

para poder asegurar que esta t.écnica fuera válida para t.odo el 

Valle de México. 

rv. a. VALIDACION DEL llETOOO. 

De un est.udio realizado por Singh, S.K., C1QS6) para ver si la 

t.écnica de microt.emblores, propuest.a por lo Japoneses, era valida 

para el Valle de México, se t.ienl!> lo sigu!Ant.e: 

Strp6ngase que se t.iene un regist.r~ de ruido amh1&nt:iil, el cl.réll 

eS conc;t.ant.e Bon. i!>l D. F'. Si asignamos <':omo NCw) al Psp:!'cf .. ro dP 

Fourier da est.e ruido Cpuede o;Ar despla:zamient.o, VAJocidad o 

aceleración) y en un sit.io l• obt.en•rnos NJCw), E ... t.e espect.ro 

N J Cw), es NCw) pasado a t .. raVés de un i i 1 t_ro lineal H{w), que 

seria la función de t..ransferAncia da est.e -si t.io. E:nt once-=;: 

NCw) --> H.Cw) ---> NCw) 
J J 

NCw""I 
J 

N(w) • H (w) 
J 

Ct) 

Ahora s11pongamos que seo regic;t.ra un ~i~mo ~n ~lcrunoc; c;¡t.icis 

del D. F". Haciendo A(w) al esf)ect.ro d& F"ouri l'!'r de ast.e- sismo 



con-si der.andolo 

una función de 

ACw) 

Si suponemos que 

v.llida la relación: 

por lo t.ant.o se t.iene de 1 

N Cw) = NCw) . 
N Cw) z NCw) 

N.Cw) NCw) 
J 

y 

A Cw) ACw) • 
A

2
Cw) = ACw) 

ACw) 

en t. onces 

A Cw) 

y de 2 que: 

H Cw) . 
H

2
Cw) 

H t.:wY 
J 

H Cw) 
. t .. 
H

2
Cw) 

= -·--
A

1 
Cw) ACw) 

~ =-,;rcw:;-N (w) 
z 

nos queda que: 

.. 



A (w) N (w) 

.~:Cw) =~ 
(3) 

Esto nos dice que la función de transferencia de los espectros 

de aceleración At.Cw) y A._Cw) de 2 sit.ios debidos ¡11_ un sismo es 

igual a la función de t.ransf'erencia de los espect.ro de ruido 

Nt.<w) y N•Cw) de los mismos sit.ios. 

De ést.o se concluya que la ecuación 3 solo s.,,.rá vA.lida si los 

ni veles de ampli t.ud de los espect.ros de microtemblores 

conservan. 

Por últ.imo de la ecuación 3 en un sit.io k dond• no se tenga al 

espectro de Fourier Aéw) Cque puede ser desplazarnient..o, 

velocidad o aceleración), pero si esta disponible el espectro de 

ruido ambiental NkCw), se puede est..imar: 

N (w) 

'\'"'=~ 

Por lo tanto el propósit..o de este t.rabajo es revaluar la 

t.kniea propuest..a por los japoneses las siguientes 

consideraciones: i) obtener registros de microtemblores al mismo 

tiempo en el sitio basa como en el punto donde se quiere estimar 

Cpunt..o móvil), con al objet.o de disminuir la variación t.eftiPoral 

d& ést.os y ii) que los sitios seleccionados tengan un periodo 

dominante similar C:T = ± 0.5 s), con lo que se reduce las 

dit"ereneias en cuant.o a las propiedades dinAmicas del suelo. Con 

lo que se pretende hacer válida la condición de la ecua~ión 3 

A dif'"erencia de la t..éenica de Kobayashi, en 11Kt.e t.rabaJo se 

obtienen las F'T a partir de regist.ros de microtemblore-:. de los 

dos sit.ios seleccionados Cpunt.o ba-se y p•rnt .. o móvil), -se est.ima el 

espect.ro de aeeleracion en e-1 punt.o m6vi 1 mul t.ipl icando •1 

espect.ro de aceleraci6n de !;). base por la FT Csigui"-'ndo la 

ecuación 4) y se compara con ol observad("I. 



IV.3. OBTENCION DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA. 

El 8 de Febrero de 1988 se originó en la cost.-'\ dt?l P"'ci fice, 

un sismo a las 13h51m29s (t...iempo de Gre~nwich), lor::alizado a 

17.50° lat.itud N y 1<)1.14° longitud W, a una proft.1ndir:trld d"!' 20 lt'm 

y magnit..ud Ms = 5.8 CQuass et. al., 1909). E~t~ si.smo fu~ el 

primero en o;er regist.rado pnr l~ nuev~ red acelerogr::if'l.ca riel 

Va.lle de México, que act..ual ment..e consiste de Aproyi mdd;:amP.nl.P 80 

acelerógraf'os que ti Pn'9n cargo t rA>~ ; n~t.1t11~i nnec;: 

l)lnst.it..ut.o de tngeniAria, UNAM CIT); 2)F"undar::tr".'n f(:A ~FI1".:A) y .1) 

Fundación J. Barros Sierra CF'BS'). Con el objet.o dP "'PJ icAr l ao; 

consideraciones mencionadas, se ut.il izaron 7 r""''.J' ~t.ro~ de 

aceleración de es~e t.emblor, obt.enidos por la rAd ~relerográfi~a 

de FICA y FBS CReL 3 y 4). 

IV. 3.1. ANALISIS DEL PRIMER GRUPO DE ESTACTONES. 

En primer término se procesaron los regislros de velocidad rlel 

primer grupo, los cuales se regislraron durant.e el rlia Cde las 13 

a las 17 horas aproxi mada.ment.e). 

Para el cAlculo de las funcionos de t.ransferPncia CFD, la 

senal regist.rada se corrigió por linea base y se le aplieo un 

suavi z.ado coseno! dal del 5X en 1 a part.e i ni ci <11 l y t", nal de la 

vent.ana. seleccionada. Para est .. e a~t.udio sff ut~i l i -zó t.1n.:l vent.ana de 

80 segundos pa.ra t.enor aproximadament.• el mismo nt.imero de punt.os 

que los regist.ro-;. de aceleración. A cont.inuae16n ~"" ealcuJ aron 

los espec.t.ros de Fourier de velocidad, los c11alf?~ e;""' srtavj?.aron 

calculando el promedio de las amplit.udes, par'"' la ec;.t;i,r.ión base 

an una banda rle 1 /3 de oct. a va y para 1 as <eo<;t ac1 enes móvil as "ln 

una banda. de 1/12 de oct.ava Cest.o tJlt.imo r:on el objet.o de 

enfatizar las cA.ract.P.ríst.ieas lccales del o;:uP.lo). Por ült.imca 

ésLos se corrigieron la 

correspondient.e al sist.Ama de adqui-sicion dA d~t .. os ut.iliz~dós 

(figura 6). 



Una vez obt.f3'nidos· los asper:t.rOs de amplit..11d r:le vq.locid;id 

t.ant.~, en el:._puni.o fijo C.".J~'(w)) .. como @n. el:.-P~nt.o m~yil _CN~Cw)), 
se prncedi~.a reall::t.:!ir eJ r.:ociente: 

Con el objet.o rl& observar si J ac; F'unr:i on.Ps dA Transf~r•nr:i a 

CFT) dft los espact.ros dP acelerac:ie".ln y les esriact.ros dlf1!> ~lncirfad 

de Los microt.emblorAos son simil.ó\res (ver opr.u;:ici6n .3), s~ 

obt1Jv1 eron 1 os espeet ro~ de 3mJ"ll i t.t1d de F'c·nrr i "!'r de ~r.,,.1Ar;¡,,r:i6n d,;ri. 

las mismas est.3ci ones di::inde se regist.r.ó\ron microtarnbll')res. LO<S 

espect .. ros de F'ourier de aceleración fuerr::in suaviz~dC'ls A t;ta d,;ri. 

oet.ava de banda, obt.Aniéndose la.s FT dé acuerdo a! 

AkCw) / A.,Cw) 

De la figura 9 a la 12 se muest.ran t.ant.o las FT df! los 

4Spect .. ros d"'° aealer~ciOn ClinA~ eont.inu--.), como las FT de los 

espectros de velocidad de los microta-mblores Clinea discont.J nr.r-"I) 

de ~st.e primer grupo. En est.as figuras se observa un int.ervalo de 

frecuencias aproximadamente ent.re O. 3 y L. 5 Hz. donde las 

amplit.udes de las dos FT son similares. Fuera de est.e int.ervalci 

se cbs€'1rva una gran di f'ieorenci a An 1 as ampl i t.rJ<ie~, ~~uc;.?idos 

probablement.e por el periodo nal.urO\l cfog.l lo~ sl<smr")mAt.ro'!'i: que c;e 

ut.ilizaron para regist.rar los microtremores CTahl;i 1, figura 6·1. 

Por lo tanto la est.imaei6n de ~spectros rle Fourier dA aeeler.ar.ion 

es confiable dentro de est.e intervalo para las esLaeiones 

analizadas. 

rv. 3. a. ANALISIS DEL SEGUNDO GRUPO DE ESTACTONES. 

Analizando ahora el c;egundo grupo ro~-s rqgfst.rns d111t 

microt.emblores sao obtuvieron dur.<\nt~ 1 a "'arlrugad" (l a 4 hora~ 

aprox!madamente). Para al cálculo d9 lac; F'T ~e riror:-.,,.c;.::lron tn~ 

registros de velocj dad, de 1 a misma manera que el gr1Jpo ant .. erior 

y se ef'eetua el coctenle enlre loe; espect~ros obtenidl'ls. 

Al comparar las FT de los espectros d~ For.Jrieir de <.i\cE"leracinn 



;· ';;· _. - - .- ' 

Cfiguras 13 y_· 1 4) ¡ se 'ohse'..Va-:' tJiiÁ .'di ·~~r-?pa·n~i·~ ~n, J .:.s ,"'i'mpli t~t1dP.o;::, 

para·-el mismo int .. érv.~.'10 anal.i<.~dr)'." ~~ú ... ~~.,:ft·(.,.\ .. ~n·;.;r;i,- -'::~· rf~h~ ;,.' J"" 

f al t.a de fuent.es gP.nPrad~~as· .d~, f!ti ~rr::"r . .:.mÍ,1 ~r-;,;c; 
originadas por causas art.if'ir:-i~-r~s f..nrci~,.,.. ·-i~s 

_, -- , __ ,_ ., 

t.rá(i-co loeal y di\? ar:t-Ívirlad hÜm<lña -son m1-n1ni~-=-

IV. 4. ESTIHACH)N DE ESPECTROS DE ACEl.ERAC:T()N. 

""'I" ."'"Sí"'""'l":l -'ll 1<"<= 

,..,l"H~~i ,.._; '?r"'I~~ ~rl<E'>.1 

Una vez observado el parecido que- existe ent.r"" 1-"-s: F'T dP. lnc:: 

microlemblores y las F'T de a~el11?r"-ciOn, dentro de l ~"i ir.:ior:-ttP.l"l,..i --.s 

antes mencionadas, se procedió ~ est .. J mar f;llo;pect.roo; d""' F'ouriiq.r dP.. 

aceleración en los puntos movi les basándose en 1-'l ""'1'."llaC'"l ón 4. 

Realizando el product.o de la FT obtenida P-"rtir de los 

microlemblores con el espect.ro de Fcurler de acal""'r"ción diP la 

estación base Alameda (ver figur~ 15, p;1ira el cao;;o d..,. pri~r 

grupo), se puede obtener el espect.ro de FouriPr asli rn-"dO d~ 

aceleracion an el punt.o m6vi 1 corr"'°-=pondi 1?nt ""'· P.:i..r"' el s:Pgt1nr:lo 

grupo se realizó el mismo prncedimiant.o, pero é"hr:ir~ C::P. t .. nmó ~nmr"\ 

est.ación base la d11?l M'ult.ifAmilt;ir Juára'7 1·,·1a11ra Jñ), 

obtani éndose lJ::'!<;; esp"!'.-:t.rns .-:!""' Fot1r i~r r.t""' ar: Pi Pl"'~f"'l ,...n ""c:::t 1 "'"l"inc::: 

para las estacionP-s. 

En las figuras 17 al-" 2.? c;t? m11estr""n lnc:; PSf"'""',..'roc; rl"" ¡:;-n11ri...-r 

de aceleración estiimados Cltnea di!!cont 1nt1::\), enmo !ne: r.:>bs""'rvacin~ 

Clinea cont.1nua) para los punt.ns de los do!== grupoo:; c;el""ecinn~rlr:is. 

IV. 5. ESTJHACION DE ESPECTROS DE RESPUESTA. 

Aprovechando la -;;,...meja.n:z:a enlre PJ ""'Sfl""C":t.ro d,,. F"l'°'t.JriPr ri"1" 

aceleración estimado y t;tl real. se proc~de a ~<;::t im;ii,r ""'} ¡:;-!'>r""',..trn 

de Res pues t."' C: ER). E:n el si g1.1i @nt.e i nc1 -:::o e::~ mtrac::t r" ""'"' fó-rm~ 

breve, la de1'inición de un ER, cr:im171 SR- r."lr:t1l.a y el mPtorl""' '1"""' c:P 

ut.i 1 izó p.:i..ra """l calculo dE> ést.no:;. 



IV. 5. 1 BREVE DEFINTl:it)~l DE UN F.SPECTf?<) DF.: RE~lfF.:STA Y _ lljll METt)f11""J · 

DE CALCULCJ. 

S1 sometemos un oscilAdcr ~l""'ment~l 

amort..1guamient.o i-,
1 

~ una dP.lermin"'-da 11:>"<r.it..--"r-:-inn 

de 1 a - est.ruct.ur"' sera en g"!neral rlt. c;t j nt.;:\ .::ti· j .eri 

fl'"<=!C1~·~~!"'~·,~:~ _('\-:- y
.:,..,.:_.1 ,.1-~·.:·r:~c:.r11ac;:t . .,.,· 
~C:"na1-:--_~.,:...,..~-r.~-..i;;r.a-

tanto en amplit .. ud, c.<:iomo an el <:ont.P.nidci d .... ~Ftr"lt:1rl<'~ y'.-Pn ,la 

dllrñcl on del mov1 mi ent .. o. En al gun i nst.ant.Ao ""'st..a r~sru111>st.a 

alcanzará un valor máximo de amplit .. ud rfl'l(\)I'• que la P.c;t.rw:t..1.1ra 

debe resistir para evitar la falla elástica. 

Si se somete otro oc;cilador &lemantal a la misma excitación y 

con el mismo amort..i guamient.o pero con n = n
2

, StJ respuesta SRr4' 

sens1 bl emente di farent e y en gener~I con un valor m~-..:i mo "'"'.,,..:z 
también dif'erenteo. Si se siguen obt .. eniendo dtvero;as r""'sptJec;t..~s 

ant.e la misma excit.ar"'i("ln y el mismo amortigu~miEl>nt.~ variando 

r.tnicam~nte la frecuen.:ia na.turrtl y -;e grafi,..a n, r::ontr.::\ r ... ., ... ,, -==~ 

t endra f 1 nal ment P un~ r:urv;oi, qt19 e;"" rl9nomi "-" Ac;pel"".:t ,....., rl.., ,...,.c:.pqe>c;t. . .::11 

que def1nirqmr-,c; fcrmalment.e como~ "lo:\ curv~ rn~v1fnt""I absolrrt.o d9 1~ 

respuesla que alr::itn'Za ec::truct.11r:;iis d..,.. r-:omport...,.rn1.ento 1 tnP."'1 ,.....,n trn 

gr ad~ de 11 b"""rlc.:rid y amort igtJ;tmlPnt . .., vi scoc::n, ,..,J"'ndo <o:P 1 A~ c;nm4=1ot""" 

a uro movimientn rlql tq;r9no prRc:: ... nt..<ldo Rn f11nroion d,.,,.l pPrindo .., 

f'recuencta natur-"1 dP las estr11ct.1.1rao;;:." t'fC'.,.trins("I, F.. IOA:fi) F.n 1=" 

1-igur:. 23 se m11ec:.t r""' pn form~ """S:quemAt.i r"'.;:\ ,,,.¡ l"""'..,t'"!E"rll m1..,.nt.f'."I 

general para obtener '9'spect.rns dP. rec:;p11est.a. 

Los mé>todos que han adquirido mas A1.1ge p-'!ira l ñ det.r~rmi nllcl nn 

del ER son los basados en la obtPnción d""' esper:-Tros de Fo11ri,;or a 

traves de la t.r:=t.nsform-'!ida r:.riid.<\ dP.> F'ourier F"c:.t..:;ii utt1m°" ,;oc:: 

algor1t.mo opt1mi'Zado para obtener la tr;11.nsfor111"'cl;<1. cli~crPt .. ~ de 

FotJr:. er cuya expr9s1 ón 

¡..,. n, N-t 

Se sabe '111""' l .:;i r""'sri•1<?<;t a rl""' "f"'I ~<:::r:-1 i ~rlnr J 1 ,..,.,.,"'¡ .... ,.., ... 1 rlnm1 nJ n 

d~ !.a frecuant:"l"l o?st;o. rl~d-"- pr")r: 



en donde AC"w) es el .. -espect-ro.·d~-; F'ol1r:-ie-i-.:~;je· ... J.:r.· ~_Aríal e-'>(c.it-adr:irA y 

HCo,w) es la f~r1eióri de ·t~r~,~-~f.;~~n.~]·~ ·de d~~pl~?!~m1~nt~O~ de_dichC'I 
'',:~-' osci 1 ador dada p~r :· · e::~,;::: . . :x~:. _": 

-1:: ~"~:~~-±;'~ :~~\;k~~lc:~~~-~~~:-1::~1;;· ,:_e;~) 

Una vez 

• e 2;;,~~ o: ~-~i;,. 

-·~9 l-~ · .. :-~~~\.~·;.:~~ 
t.ransformada inversa de Foorier en su forma :dis~·rét.~ _; 

N-< 

l/N E 'r'( n, ..., ) E1(JIC\CZrrnk/H~ 
ka O J..; 

o; N-t 

la 

regresando así al dominio del t.iempo, dond~ yi:t.) es la 

respuest..a en desplazanúent..o del osci ladr:ar .;i,nf:..... J ~ ~ef"i'al 

eX'Cl. t.adora. Tomando el valor mAxi mo s~ obtendrá un punt.n dPl 

espectro de respue~+ ~ corresf"Jondient.e a J ~ frl3>cuenci ~ n. Par3. 

obt..ener et.ros punt.cs m4s del esriect .. ro de resrnA.:::t a se calcula 

YCn,w:> variando sólo HCn, w), ya qUF.!' el Ets~t.r,...,, cie F'ourj P.tr A(w) 

no cambia al no est~ar en f'unclón de n. 

IV. 5. 2. PR.OCEDIKIEHTO PARA LA ESTillACION DEL ER. 

Ya que para el -:áleulo del F:R en la ecuac1nn ei sP reqtrff?'r""" del 

espoet.ro de Fourie-r de aceleración en forma comrlejc- lAc-W')), de 

una se~al exitadora (9n esta caso acelerac1ón), y obsArvando les 

result.ados obtenidos en el inciso IV.4, donde sP ~st.imaron 

esp.ect~ros de ampl í t...t.rd dF> ac~li;ioré"lición, ~e pror:Pr:Uri -"' .... c::t i m-<'lr Pl 

espect.ro de Four1er de -ar::P.le-rac1ón Pn fr:-.rTfl,;!i i:--:-imp11?j-"' Prim11>rt:'I 

obtenemos las funciones de tr~nsfPr&neia en forma r:omple-ja, a 

pa.rt~ir de regist.ros de ml.crot.,.mblores, una vo:,oz corrt=>gir:tr:ic; pcir 

in'!';:.t.rt.rment.o t.anlo la fase como P.l m.:idult:'I rll? 1 a c::ef'i"~l. Lnt=>IJO l't'!'=t.~ 



funci.ón se m1Jlt.fplica p..,r E>l esp~i:t .. ro co~plajcl¡d~~·.;\c::P~F.>r;rir.iOn de 

la est.acion ·base (ecuación 4). (;on-. ~st:~··_.e'~p~~t.·;..o .. ,:Comr1-.._j·o -de 

aceleración est.i mado, sA prt:1cP.d~ a_ ca.lc11l ~-r :,el - ~ ~c::p~i:.t.rr:i rle 

respuesta ut.ilizando el mét.odo de la .. Transfr,.rmad;;1 R.ipida de 

Fourier ya mencionada. En esle t.rabajo, ·:.t.ad~~- --1~~~-- ~s-Po::.Cf.ros de 

respuest.a est.imados y c~lculados son para-- un-. amo·r.t.:1-9-~,a~in~;,t_.o del 

oscilador (h) d~l 5 ~. e:~~><<-. 
Los espect.ros de respuest.a C:ER) re11.les· CJ{neé\·:;;;,~t~f-~'tt~·)·y.·J6s 

est.imados C:l1nea. discont.int1a), para los doS gr~POS-:sei:~.A~eia_~-.... _dos,
se mues~ran de las figuras 24 a la 20. 



V RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

V.1. FUNCIONES DE n;,ANSFERENCIA. 

Las funciones de t.ransfArancia cFrJ obt.Anidas a P::trt.ir d9 

registros de microtemblores durant.e el día C~rim~r 

grupo), son cont'i.ahles en A] int .. 1=trv"'Jo de freeuir::-nci"r,;; ri"" 

O. 3 a 1. 5 Hz, donde 1 as ampl t t.udes: rl~ Ao;t.as Sr':)I" ~i mi 1 ar~"S 

a las reales calculadas con regis:t.ros de <":Ct:tlerA.ci6n. 

Mient.ras que para las FT obt.enida~ durAnt.e \;t. nt::1che 

(segundo grupo), m11est...ran ttna discr&panei -lll. las 

amplitudes para el mismo intervalo ~na.Iizado. 

v. a. ESPECTROS DE FOIJRIER nE ACELEl>ACION. 

Al comparar los E"Spect.ros de Fourier d& aceleración 

est.imados con los reales. se obs~rva que la est.imaeiñn es 

aceptable dentro del rango de frer.uencias de O. 3 A 1.5 Hz 

en promedio debido a que es dandi?- exist.e, para la mayoría 

de las est.aciones. una mejor si mili t:.ud en la.s amplJ t.ud_,s 

asi como en la rorma. Los esp@Ctrcs de aceleración mejor 

ast.imados son los de las est.aciones eros y ooe (.figuras 

24. y 25) ambas del pr-imer grnpc de est..aciones, con 

periodos dominant..es de 2. O y 2. 3 s. al@j;\da.s de -su 

est.ación base Alameda 2900 y 17f.Mj m. respect.ivament.e. El 

ospectro de Fourier de aceleraci~n que menos se ~jus~O a.l 

observado t'ué la est.ación RE4'5 (f1 gur<'l GQ) P@rt .. enPr:-J Ant ..... 

al segundo grupo d9 est.acionE-o;: 1 con pi:!l'riodo dominant . .,.. d"° 

2. 5 y alejado Gl60 ds c;rr $~t.ación bac:e 

Mul t.i farni 1 i ar Juárez. 

V. 3. ESPECTROS DE RESPUESTA. 

En los Espect~ros de J<'espuest.a (F:R·1 ec;t.i mados s~ pu""rleo 



observar que la forma de ¡:;íst.os PS par.er:.id8 ="1 ·rl'.)mp="-r,~rc:"" 

con los reales en casj t.odas la.-;; est .. ~c.i<:an-es m,.;nos en l.no; 

que pert.enecen a1 seg1.1ndo grupr:i. 

L~ mejor esl.imacion do::J-1 El? es ""n J.,. e~r . .;.cic:'in_CI•)~ qu,,.. ~e; 

la que se Anr:uent.r~ m.a.o; alPjad<" diR- c;:11 pc:t .. f'r.ton .. ~~SE>_.~f'A_¡...n 

ambas t,j An~n el mi <;mo periodo d~mj n~nt~e d~ ~·,~:1 -~~-~i.:.~-.~~9-
que la e-st..aci. ón m:t..s cA>rcana a ,q.~t-a .;t;Sl.a~i ~n.-. 

0

bA~·~'-:·· .;.~ 1~ · ·. 
oea que -.;e enc1.1ent.ra a 601) m, con p,,..riod~·· d~fñ~-~~-~t.~-~-:d:~j\·, 
2.4 s, pero su 9st.\mac1ón del ER no fue. mrry-cori.f(~bJEO;"-·· · · 

Los E:R est.i mados de segundo gru~ res~ll t~~i?ri"'-~~'cjr{-~Ó~-~~·rcf~~~~:\ 
diferencias tant .. o E'n .ampl i t.ud ccmo en ~ ~:· f"'~~,;,A-~:~;-~i.:.::_:~~,q. 
comparan con los ER reales, debido a la ,f~~.t .. ~.::.~."" f.·11ent..9s , ... -_ .'. 

excit.adora.s del sul3'1o Ct.ráfieo, act.ividad ·,1:'11:1~An.~-· ~~t .. ~;}-· 

De los result.ados obtenidos se puede concluir: 

1. -La mejor definición de ampl i t.udes de los rEtgist.ros: "·de 

microt.emblores son los que '9e obt.i9nen dur==-.nt.e -',,.\ r:i13 

euando el t.raf ico 1 oeal AS abundAnt. ""'· 

2. -El rango de frecueoncias donde exi-;t .. e una m1tjor 95t.imac.1ón 

t.ant..o en F'T como .i;;.n espect.ros de Fourier- rle- ~c"::i:l~r=u-:-\nn 

es de (1, 3 a 1. 5 Hz. 

3. -De la primera consideración que se t.omó en r:tr.;:tnta p.;rir-a la 

elaboración de est.f'!' trabajo. se puede limitar '11.rl? lAs 

est,aciones o zonas dondo:t o;:i;o qu\E>r"!lil est.imar ~l F.:~ d~b,,..n dP 

tener un periodo en dominant.e similar en:!:: 0.3 <.;"!'gundns. 



4.-Los rP.gio;t.roo;; de mi.croT~~mhll".'lrt?c;. no rier:Pc:;iiri~m~nt.~ c;e 

~ .. ienen ~~;e, reali~a~·:_s~m~11T.~~.~ª~~·nt,·~,:. e)~~~:'_1\~· ·;iOdr~a t.~ 
- . . ~ , . ' ' ' . - -~ 

se:gt.Ín.da C:ons:ideraci'ón; -~f.~'_"·~~~-,- ~-e.'·.-·.~·rl.;..b~n<··de.7'.re-'li7°'J"' 

dorant..e -~1. ~i~: ·-ya iiüe'·-.E"l ~tvi:i>i-· ~~1.-:-~t·:~·ár""f~o._'-.n·o·. -~~r-~~ 
~:.i,P.n~: ~-c:t~i ~~~1:nñ. 

5. -La dist .. P\neia ent .. re .· 1a ~-:;i:.act.ó1' 

independient~e para ~i eAÍ;cul~-_:d~i ÉR. 



·1. -Allan, A. and Shima, E. "An rnvest.iga.Uon int .. n t..h~ N~t.ure 

of Microt.remors ... , Bullet .. in of t.h@ Eart.hquak~ l<'~se;:\reh 

Inst..ilute. Vol 45 C1967), pp. 43-59. 

a. -Brune, J.' Oliver, J. 1 CtQSQ). "The seismic noiSP of t .. he 

eart.h's surf'ace", Bullet..in of t.h• Seismo] ogi eal Sc:-iciP.t..y 

of America. vol. 49, No. 4, pp. 349-353. 

3. -Centro de Inst.rument.ación y Registro Sis:mJeo, A. C .. 

Fundación Ja.Y.ter Barros Sierra, A. C.. "Sismo del 8 d• 

Febrero de 1989". 

4.-Fundacion ICA C1Ge8) El sisrro.del 9 de FebrP.ro rje 1~88 en 

la Ciudad de M41->cieo, vol 1 y a, México D.F .. 

5. -GonzAles, M. C1995). ••curvas de r~pu9<St.a de los c::jst.ll!'>mAis 

de adquisición d& dat.O!i SÍ'Srnicns Pn e} fn~t.it.Ut..O r:tl:l 

Tngeniaría, UNAM", Tesis Prof~innal, E:SIA, TPN MA'<'.Jco .. 



6. -Kobayashi, H .• K. SP.o, S. Mi dor 1 ~ª'-'"' ( L~Ht.=tJ. "F:c:.t .. i rn;:iitP.rl 

slrong ground mot . .inns t n t hE" Ma:--i co ci t.y dt1P. to r.he

Michoacan, Mexico e.;ri.rt.hquai-e o( sapt..qmher 19, l'él85 bé'sed 

on charact..erist.ics of microlrE"mor". Part. P., Report cm 

saismic microzoning -;t .. lsdiao; of t.h~ Mexicó ~art.hqu~lrA nf 

sept..ember 19. 1985. The l;rad11ate School of NagAt ... sut ... ~. 

Tokio Inst.i t..ule of T~chnoloty, Yo~ohama .Tapan. 

7.-Lermo, J., y M. J<">odirguez. "Microzonificación de M.S.xico, 

O. F. , usando microt.emblores''. C.:Primeor informe t.ecnicr.i). 

Informe del Inst.ilut..o de Ingenioeori.;ri. rlo:.t la tJNAM p.;11ra ~l 

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnolog1a CCúNACYT:>. 

Proyeclo 6745, m~yo 1987. 

8. -Lermo, J., H. Mijar11;t~ y E. N;i..v;ii. (iCl87i. "1.alihra.ci'5n de 

un sistema de adquisición de sef\ales de micror .. .;-mbl ores:''. 

Report..e int.erno en prepar<'tción, Inst.it .. ut.o da Tng~n1'3>ria, 

UNAM Mol>xico. 

9. -Lel"mo, J., M. Podi rguez y S. K. Si ngh C J 988-a) . 

''Observaciones de microt.emblores y su aplicación en lé't 

Ingenier!a Sism.ic3.". Revista Geofísica IPGH, Nro. 28. 

Enero-Junio 1Q88. pp 123-143. 

10.-Lerrno, J .• M. Rodriguez, and S.K. Singh (1Q88-b). 

"Nat..ural period of siles in r.he V.g,lley of M'9xieo fl"om 

microt.ramor mea""Suramenls'', J::art.hqua'-'q Sf'eet .. ra, NóVl'l>mhli"r 

4-4, pp 805-814. 

11, -Masaki 1 K. , et. al. "Measur"'"'"'ºt of shiPar waveo v .... lcci t.y 



of subsrufacP in f.113'xico Cit .. y by boal"'rl b;ingina m,;.t .. hnrl ~nrl 

t~ripart.it.e observat.Jon of rnierr.it .. ramor. "• Qt.h w1:E:E, 

A09-l 1, Tokyo~Kyot.o, 1988. 

1a .. ..:.('!Ua~S. ·R. et. al." "Accelarooram-s frt:)m t.he Guarrarr:'I array 

for t~he Mexico earthqua~·~ of f19brrua.ry 13, 1g99 CMs=5. A)_:_ 

A preliminar-y report.. '", Reriort.~GAA-4. &ifrie gri~ d9l 

Inst.i tut~o de Increni4ria. UNA"'f, F"ebr...,.ro 15, tQBB. 

13.-Reinoso, E. (1008). "Un a.lgorit.mo p11.ra ~1 cAlculo 

;;i.pro>ci mado de r¡,-;pt;11c:t.ros die rPc;pi.reist.a. si smi ea bas~do Pn 1 a 

t~eoria de vibrar-:iones casuales'', Tesis Profesion::tl, lfNAM' 

México. 

14.-Singh, S.K., R. Cast.ro and E:. Mena C1Q96), ,.Somes nr:it .. "'°'!'I:: 

on microt.remors and microzonation", Reporte Tnst.it.ut .. o dA 

Ingenierla, UNAM. vol II, srs-.a, !Of'I. 

15. -Seo, Kazuoh C 1907). '"A prt ma.ry Reporf. 

Invest.igat.ion Research in t~he Inst.it.ute of Engin&ering, 

UNAM 11
, Report.e para .-1 Ino;;t.ilut.o de IngenieríA, UNAM. 

16. -Vidal , J. A. (1981). 

empleando ruido binario pseudn.a..J eat.orio". To&si<S 

Pro!'esiona.l, E:SIA, IPN México. 



TABLA 1. 

CAR4CTJ;:R:rSTICA9 PRINCIP.-.t.F.S h'E' Ll'.'IS SISTF'M4S 

S!smómet..ro 
e K\n•m•t f'IC•> 

sv-1 
rv•rl \coll 

SH-1 
e nort •-,url 

SH-1 
( •• t •-o••\•I 

Regi st.rador 
e Sprengn•L h•rl 

CDR-f:OOI 

Sism6met.ro 
CK\n•m•l f'\C•I 

sv-1 
cv.,.rt t.col1 

SH-1 

Regi st.rador-
c spr •ngn• l h•rl 

tDll-t.001 

DE ADQUISIClóM DF: OATnn 

EOUPO Fl..JJ 

# serie To 
,.~.,, 

172 5.7 

245 s.a 

C::4t:; 4.8 

# serie ganancias 

0019 54 db 

ECUPO K>VIL 

To 
l••:JI 

123 5.15 

5.0 

243 4.5 

gananr::i;.o; 

9021 54 db 

CT-:>1 p•r-Lodo P\Oluro.l d•' ee...,eor 
Ch91 omorhguarrn.enlo del 
COJ con•lo.nl• d•l '7'0\0r 

h" 

(r 7 

c·r,7 

(l. 6~ 

ns 

(•.fil 

0.54 

('1º69-

G 

é::!5ü 

,a(,a 

iñ~ 

muast.ras;seg 

10(• 

,; 

~~ 

lQ.?i 

1 "'4 

mu•c;:T r~s"~O?O' 

1(11) 



TABLA Z 

F.STACJ'OMl'!S DONDF. SE TTENF.N Pf..'t']lf~TRnic::: nF. 4CFl.F..'AAf":TON 

Y DE: MICROTE'MHLOAF.S:. 

ier. Gr•.rpo. 

Estaciones donde se obt.uviernn Jnc; rP.Q'Jst.rn.; dP m.terotPmblnrt;i>'S 

durant.e dia. 

Clave: ALó1 CESTACION 9ASE) 

Estación: Parque Al~med~ Cent.ral 

Ubicación: Dr. Mora entre Av. Hidalgo y Av . .Tuárez¡ Cent .. ro· 

Periodot 2.0 s 

Clave: CI05 

Estación: Escuela Primaria Alb!l!>rt.o CorrAa 

Ubicacion: C~lle Colima ent.re Medellin y Oro 

Periodo: 2.0 s 

Di 'Sl.anci a de la base: 2900 met .. ros: 

Clave: 058 

Estación: Escuela $t<lot::t1ndaria Diurna zt 23 

Ubicación: Livarpool 40, Juaro:;l'.Z ~ni:.re Din~marca y Bel""J \n 

Periodo: 2. 3 s 

Dist.ancia de la base: i 7(n) metros 

Clave: 002 

Est.aci ón: E:seuel a SP.cundar i a Tecni e~ 

Queret.aro 

Ubicacion: Ej~ Cent .. r~J 11), Cf?>nt. rt:" 

Periodo: 2.4 s 

Dts~ancia de la base~ 600 metro~ 

?., Corregi dnrA de 



Clave: RE45. 

'Est.ación: Escu0la Frim;i,ri.a C@nt.ro ~,,.vr.il11f"'1r"ln 

Ubicación: l-:a"1ie· ArCos: de' Bel en y Ni fios HP.rr.ies, \~:nl r_..:.d.nrF"":;. 

Periodo: 2.5 s 

Dislaneia de Ja base: 1G51) met.ros 

2do. Grupo. 

Est.aciones donde se obtuvieron los rf':!gist.ros de mierr>t.embores 

durante la madrugada. 

Clave, 004 CESTACION BASE) 

Est.ación: Multiramiliar Juarez 

Ubicación: Antonia M. Anza y Orizaba, Col Rom~ 

Periodo: 2.3 s 

Clave: 048 

Estación: Escuela Primari~ Rodolfo M~nendez 

Ubicación: Loreto y Sn. Id,..l fonso, Cent~ro 

Periodo: 2.3 s 

Dist.ancia de la base: 6::SOO met.ro<:: 

Clave: RE45 

Estación: Escuela Primaria Centro Revolución 

Ubicación: Calle Arcos de Belen y Nii'ros Héroes, c.":ol Doctores. 

Periodo: 2.6 s 

Di st.anci a de 1 a base: 2160 met.rns 
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Periodo noturo1 o partir de ocelerocfón (1) 

Periodo nnturaLestimad~ a· partir de espectros de microtemblores 
contra el periodo natural obtenido a partir de espectros de acc
leraci6n. 

Figura 
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CQmpara.::ión Oe FT oblenidas a partir de aceler()gramas Clinaa. 

conlinua) y de r.aogislr1;is do microlernblores (linea pun•.eada) 
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Contparc...:ión de F'T obl~nidas a. parlir de ar.el~rcgra.ma<s (lino=-a 
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102 ~------------, 

!Hz! · 
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102 .----------~ 
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Esta,: 1 ór1 PE45 
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(Tomado de Reinoso e~ dl,. 1909) 

Oblención esqueniá.~ica de un espec~ro d~ respues~a para 

.i • h 1 para un X~ dado. 
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