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RESUMEN

Kobayashi, ot al. (198682, estimo espectros de respuesta con
registros de microtemblores. utilizande una curva de
oscalamiento, para el temblor del 12 de Septiembre de 1885 en »al
D.F., sin considerar la variacidn temporal de la amplitud de los
mierotemblores.

En este trabajo se reevalua esta técnica con las siguientes
consideraciones: i> registrar microtemblores en 2 sitios
simultaneamente; 1iJ que el valor del periocde dominante para
ostos sitios sean similares. Con estas consideraciones se espera
hacer vilidas las condiciones propuestas por Singh, et al., 1985
Cque las amplitudes de los microtremores sean constantes y que
las funciones de transferencia (FT) de microtemblores y de
aceleracién sean similares).

Se analizaren 7 estaciones acelerograficas que registraron el
sismo del B de Febrero de 1988, las cuales se dividieron en dos
grupes. En el primer grupo se registraron microtemblores durante
el dia tomando como base a la estacién de Alameda que tiene un
pericdo dominante (1> de 2.0 s, y las siguientes 4 estaciones:

CIOS T=2.0 seg DISTANCIA A LA BASE 2900 m CFICA
D58 seg DISTANCIA A LA BASE 1700 m C(FBS
bea .4 seg DISTANCIA A LA BASE 600 m C(FBS
CI45 T=2.5 seg DISTANCIA A LA BASE 1260 m CFICA)

En el segundo grupo se registraron microtemblores durante la
madrugada tomando como base a la estacién del Multifamiliar
Juarez con un periodeo dominante de 2.3 s, y las &2 estaciones
siguientes:

D4g =2. seg DISTANCIA A LA BASE 8300 m CFBsS)
.8 seg DISTANCIA A LA BASE 2150 m (FICA)

A todas éstas se les astimd su espectro de amplitud de

aceleracidén utilizando la siguiente relacion:
ACw) = [NiCwd /NBCwd ] x ApCwD

donde: NiCw)-Nalwd), FT del los espectros de Fourier de
velocidad de microtemblores de la estacién i sntre ia base 8;
AnCwd, espectro de amplitud de aceleracidn de la base; ACwW),
espectro de amplitud de aceleracidn estimado de la estacisn

Al compararios con los espectros de aceleraridn reales, se
observa lo siguiente:
1) Los espectros estimados del primer grupo mantienen la forma
respaecto a los reales; mientras que en el segundo grupo medido
durante la noche no mantiene la forma respecto a los reales.
2) En cuanto a los niveles de las amplitudes, la estimacién en
CIOS y D38 (cercancs al periodo de la based es aproximadamente
igual al real, mientras que para las restantes sobrevaluta este
nivel en menos de 1 orden.
3 Se estimaran también espectros de respuesta para un
amortiguamiento del! S % para los dos grupos, observandose los
mismos comportamientos ya mencionados.



[-INTRODUCCION

A rafz de los dafios causados en la Ciudad de Méxicn, debidn al
sismo de Michoaran del 19 de Septiembre de 1985, un grupo de
cientificos japnneses realizaron estuding de mierotemblores en 1a
Ciudad de México. Kobayashi et al. <1986), observaron gue existia
cierta similitud en cuanto a la rforma. entre w»l espectro de
Fourier de velocidad de los registros de microtemblores. . y el
espactro de respuesta de aceleracion. en algunos sitios del Valle
de Mexico. Los registros de microtemhblores obtenides de varios
sitios de la ciudad fueren convertidos a espectros de respuesta
usando una curva de escalamiento,

Singh et al. C1966), realizo un estudjo para ver si la tecnica
propuest.a por Kobayashi et al. era valida para el Valle de

Mavico, llegando a la conclusien que esta técnica as vilida soln

si:
’
ad lLa funcidn de transrerencia entre los registros de
aceleracidn de 2 sitios, es similar a la funcion de
transferencia entre los registros de microtemblores de
los & mismos sitios.
[=>] La amplitud de los microtemblores se mantiene
constante para toda la Zzona del lago.
Lermo et al. (1888-ad, utilirzando la tecnica propussta por
Kobayashi et al., comparan los espectros de respuesta estimados

por'él. con los espectros de respuesta de aceleracidén reales, en
sitios donde se tienen registros de movimientos fuertes y donde
se habia medidos la velocidad del tarreno onan registros  de
microt.emblores. Observaron que avistian algunas diferencias,
concluyendo que la estimacidén del espectra de raspuesia a partir
de microtemblorss requeria de un analisis mas a rYondo, as1 como

de un numero mayor de ewperimentos 3 realizar.



El presente trabajo propone revaluar el estudio realizado por
Lermo et al. bajo nuevas consideraciones, que tomen en cuenta las

dos condieciones mencionadas para que la técnica sea vaAlida:

1.- Estimar espectros de respuesta en zonas que tengan un
periodo natural CTD similar ¢ 0.5 s), tanto en el lugar
donde se obtiene la funcidn de transferencia, como en. el

lugar donde se quiere estimar.

2.- Obtener registros de velocidad de microtemblores
simultaneamente tante en el punto donde se timne el
registro de aceleracidn, comoc en aquel donde se quiere

estimar el espectro de respuesta.

En el capitulo IT se presenta una clasificacién preliminar
sobre el origen do los microtemblores y de su variacidn temporal
durante 24 horas, asi como su relacién con los registros de
movimientos fuertes. En el capftuleo IIT se muestra las
caracteristicas del equipo utilizado en la obtencidn de registros
de microtemblores, asi como la técnica y metodologia empleada
para la toma de datos. La obtencién de Funciones de Transferencia
CFT), estimacidn de espectros de aceleracidn y espectros de
respuesta, a partir de microtemblores, se presenta en el capitulo
IV. Por dltimo, en el capitule V a manera de resultados, se
comparan los espectros de respuesta estimados con la técnica de
microtemblores, con los obtenidos de registros de aceleracidn del
temblor del 8 de Febrero de 1988; finalmente se obtienen las
econclusiones de estas comparaciones y se presentan algunas

perspectivas para la aplicacién de esta técnica en el futuro.



ORIGENY ESTABILIDAD DE LOS MCROTEMBLORES.

IT.1. CLASTFICACION DE LOS MICROTEMBLORES,

Debido a que los microtemblores son la wombinacidén de varios
tipos de ondas (ondas superficiales y de cuerpo). provenientes de
muchas fuentes como trafiern, fAbricas, viento, presian
atmosférica, oleaje, actividad wvolcanica, ete. CA, Allan y E.
Shima, 19673 ; en el presente trabajo, de acuer-Hda a Jas
observaciones realizadas por investigadores japoneses y mexiranos
en el Valle de Méaxico, se clasirfican a los microtembloraes O.nmandok

en cuenta las causas que las originan:

1.~ Microtemblores oriqginades por causag artificiales.
Estos microtemblores que en otros trabajos son referidos
coma MICROTREMORES (Kobayashi et al., 1983; lLermo et al
1988-b; Masaki et al., 18988 y Seo et al . [|RA7T) son
originados principaimente por el trafico vehicilar tden
especial el metrod, maquinaria, paso de gente, etc. Los
cuales se caracterizan por presentar sus periodos
dominantes entre 0.1 ¥ 1.0 s (periodos cortes, figura 13,
sin embargo se ha observado que para la zona del lago su
periodo dominante se observa entre 1.0 y 10.0 s ¢figura
a).

2. - Mierotembloras originadns por causas naturales.

En algunos trabajos estos microtemblores le refieren come
MI CROSTSMOS C(Magsaki ot al., 1888 v S0 et al.. 1987) isns
cuales pueden ser ariginados por el wvienta, oleaje,
cascadas, corrienteas de agua, presidén At paarferyea;
actividad volecanrica. ate, Caracterizandase por nrasantar
sus maximos entre L. y 10.0 ¢ (paridns largas). Brine y
Oliver, (1958) han observadn que estOs miarmsisSmas frenen

un maximo entre S ¥y 8 5; sllins suponen que el Arigen e



esta actividad es posiblemente el oieaje_x' En_ el [Valle de
México esta actividad se presenta alrede:‘dor;‘de S's :en'la
zona de lomas y de transicién Cfigura 13.° -

II.2. ESTACIONARIDAD.

Para observar con mis detalle la variacidén temporal de los
microtemblores en el Valle de México, Lermo et al. <1888-bd
realizaren una prueba de estaclonaridad en un sitio localizadeo a
unos 800 m de la estacién acelerogrifica de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCTD, que consistié en mediciones
de microtemblores cada 2 horas durante 24 horas. En la figura 3,
se observan los espectros de Fourier de velocidad de los
registros de las componentes horizontales, donde se distinguen
las siguientes caracteristicas: () los espectros se separan en
dos grupos distintos, siendo mids energéticos entre las &6 a 22
horas que entre las 2 a 4 horas; 113 se observa un maximo en
T=1.8 s en todos los espectros, el cual esta relacicnade al
periodo natural del sitio; ii{iD se observa otro miximo en T=6.7 s
pero que es independiente del tiempo.

De las primeras dos observaciones elleos concluyen que las
amplitudes de los espectros dependen del trifico wvehicular en
especial del metro CMazaki et al., 18688), y que el maximo de
estas amplitudes estan relacionadas con el periodo natural del
sitio. Por otra parte el pico relacionade a T=8.7 s, lo atribuyen
a causas naturales que, como se han clasificade en el inciso
anterior, presentan sus maximos en periodos largos.



IT.3  RELACION DE LOS MICROTEMBLORES CON LOS REGTISTROS. DE
MOVIMIENTOS FUERTES.

En la fignra 4 se comparan 5 razones espectrales de
aceleracidn Cde algunos sitins del Valle de México respecto a
<Ziudad Unversitaria), con espectros de Fourier de velocidad de
los registros de microtemblores medidos en los mismos sitios., Se
observa que los miximas espectrales en leos registros de
microtemblores Cparte superinr de las graficasd Deurren
aprovimadamente en las mismas frecuencias que los maximos de las
razones espectrales de aceleracién ClLermo et al., 1983-b).

Lermo et al. (1988-b) graficaron para 25 sitios el maximo
obtenido del espectro de Fouri{ar de aceleracién contra el maxima
obtenido del espectro de Fourier de velocidad de microtremores,
comd se muestra en la figura 5. En ésta se observa que la
relacidn es buena, concluyendo gque un métodn confiable para
astimar el periode dominante de wun sitio se puede obtener a
partir de registros de microtemblores de una manera racil y

rapirda.



111. TRABA O DE. CAMPO.

IIT.1. INSTRUMENTACTON.

El sistema de adquisicion de datos que se utilizo para el
registro de microtemblores consiste de 2 equipos, cada uno de
ellos integrado por tres sensores marca Kinemetries con periodo
natural de § segundos. En uno de ellos se registrd la componente
vertical del movimiento del terreno y los 2 restantes para el
registro de las componentes horizontales. La grabacidn de las
seffales se efectud en cinta magnética Ccassetted con un
registrador digital CSprengnether tipo DR-100), tomando 100
muestras por segundo en rada componente y grabando cada muestra
en 12 bits, En la Tahla 1, se muestran las principales
caracteristicas del equipo utilizade.

La calibracidn del sistema de adquisicidn de datos (sensor +
registrador) se obtiene excitando al sistema mediante una sefal
de ruido binario pseudoaleatorio (Gonzales, M., 1685 y Vidal,
J.A., 1881). La técnica de calibracién es confiable tanto para la
amplitud comoc la fase del sistema d(Lermoc et al., 1887), El
resultado es la curva de magniricacidén del sistema (rigura 8>, en
donde se muestra que para la velocidad del terrenc, la respuesta

es plana de 0.2 a 20 Hz.

III.2. METODOLOGIA.

ad Obtencidn de los datos.
La manera de realizar las mediciones de microtemblores en el

Valle de México es la siguiente:

1.'- Los sitios se seleccionan rnon anterinridad, en easte

caso se registraron microtemblores en lugares donde se



tienen registros.de aceleracidn Cver Tabla &.y figura 7).
Los. puntas seleccionados se dividieron en & qrupos, ‘estos

deben’ cumplir’ con las sigiientes caracteristinas: - a}

},ener‘un'perindo similar, no mayor de .5 sy bi:-la hot":'af;

en que se realizan las mediciones,

2.~ Uno ‘de los sitios de cada grupo se toma domo’base. i
‘Cpunto fijo), dejando un equips en este lugar y'ellotro.
se traslada a uno diferente (punto movild:

3.- En estos sitios los <eismdmetrms horizontales: se
instalan orientandolns uno N-S y otro E-W. separadns al
menns { metro entre ellos. Se nivelan los sismometros y
en el registrador se seleccionan las ganancias para la
grabacisén en cada canal. En la base como en el punto
movil selecionado se realizan las meds ciones
simul tanemente la duracion de estas scn de
aproxi madamente 70 segundos. Durante este tiempn se evita
el paso de peatones cerca de los sismémetros cnn mbjeto

de excluir este tipo de origen de ruido.

4.- La informacidn correspondiente a la fecha, hora, No.
de evento, sitio registrade ¥y conliguracion del
registrador las consignamos en una hoia de trabajo

previamente disefada C(figura 8).

5, - Terminando el registro de microtemblores en el punto
mévil, se procede a cambiar a otro del mismo grupe v

realizar los mismos pasos antes mencionados.

Estns pasos se realizaron en cada punto de Jos grupos

seleccionados.



) Captacidn y Transferencio de la informacion.

llos registros obtenidos de microtemblores para cada pareja
Cpunto fijo y mévild, son grabados en cassette y se transmiten a
una computadora PRIME. Esta transferencia tjene coma ohbhjeto
tiltimo, generar archivos tiempo-velocidad en las 3 componentes
para cada medicidn realizada. A continuacidn se grafica cada
registro de cada evente con el objeto de seleccionar visualmente
una wventana que contenga la mejor definicidn de amplitudes en
ambos equipos.

En el procesade de la informacidn salo se trabaje ron las
componentes horizontales (NS y EW) dmbido a que se ha ohsarvado
CLermo et al., 1987-3a) que los pericdos asociados a los mAximos
espectrales de westas componentes estan relacianadas con el
periodo natural del sitio, a diferencia de las vertf.icales que no

muestran estos maximos.

En el apendice A, de las figuras A-1.1 a A-6.2, se muestran
los registros de velocidad de las componentes horizontales,
cbtenidas en las estaciones medidas as{ como sus espectros de

Fourier correspondientes.
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Y USO DE LOS MCROTEMBLORES PARA ESTIMAR ESPECTROS DE
RESPUESTA.

IV.1. ANTECEDENTES.

Kobayashi ot al. C€10886), realizaren madiciones de
microtemblores en el D.F. y mediante e] uso del espectro de
Fourier de velocidad de éstos, ellos praponen tma tecnica para
estimar el Especiro de Respumsta en varims sifiims del Valle de
México. Basandose en la nbservacidn de tma cierta similitud en
cuanto a la forma, entre el espectro de respuesta rda araleracidn,
con el espectro de Fourier de velocidad de los microtemblores.
Entonces ellos definenen a Y‘Cw) comoe el Espertro de Respuesta
aceleracién de un sitio base, Ywa) como  ej Espectros da
Respuesta de acelesracidn del sitic que se quiere astimar Cdonde
no se tiene un registro de aceleraciédnd, N‘Cw) comn el espectro
de Fourier de veloridad de microt.emblores del lugar cdonde se
tiene un registro de aceleracién Cestacidn basel, Nva) como el
éespectro de Fourier de velocidad de microtemhliores del lugar
donde se quiere estimar Yka). Estos autores calcularon 1la
Funcién de Transferencia (FT) entre el Espectro de PRespuesta de
aceleracién y el espectro de Fourier de veloridad de

microtemblores del misme punto i realjzando el cociente:
Y Cw) ~» NCw)
* A3

Con ésta FT se podia estimar Yka). en cualquier otreo sitio
C¥d, con solo obtener el espectro de Fourier de velocidad del

mismo sitico de microtemblores y asi calcular A‘l.'w'l, agtn as:
Y Cw) o [ YCwD ~» NCwd 1 « N Cwd
% v ‘v .

.Kabayashi et al, obtuviaron uma FT promedio para la Zona de
Lomas a partir de las FT obtenidas en las estaciones
acelerogriaficas de la UNAM, TACUBAYA y VIVEROS DE COYQACAN,
También obtuvieron una FT promedio para toda la Zona del Lago con



las FT obtenidas en las estaciones de CENTRAL DE ABASTOS ¥ SCT.
Con estas FT promedic, estimaron en varieos sitios dalv \’la]‘lé de

Méxino Espectros de Respussta con solo multiplicar Ia FT de 1a

zona <eleccionada por el aspectro de Fourier de veloridad de

mi crotemblores de un punto en particular de la misma zona.

Lermo ot al. ¢1€88-a) repitiendo la teAcnica praopuesta por
Kobayashi, »n lugares donde no se tenian registrmns de aceleracidén
cuando Kobayashi et al. realizaron su experimento, compararon los
Espectros de Respuesta estimados con los reales. Se observaron’
diferencias notables entre ellos concluyendose que esta tacnica
necesitaba un numero mayor de experimentos y pruebas a realizar
Para poder asegurar que esta técnica fuera vaAlida para todo el
Valle de México.

IV.2. VALIDACION DEL METODO.

De un estudio realizado por Singh, S.K., (1886) para ver si la
técnica de microtemblores, propuesta por lo japoneses, era valida
para el Valle de México, se tiens lo siguiente:

Supdngase que se tiene un registrn de ruido ambiental, el cual
e< constante en el D.F. Si asignamos como NCw) al espectro de
Fourier de este ruido (puede ser desplazamiento, wvelocidad o
aceleracidn) y en un sitio ;, obtenemos NCwW), Este espectro
N,(w). es NCw) pasado a travées de un filtro lineal Hjcw). que

serfia la funcidén de transfersncia de este sitio. Entonces:

NCW) ———> HijJ > N]Cw) .
NJCwﬁ = NCwd - i;IC\-IZl 1)

Ahora sipongames que se registra un sismo en algunos <itios

del D.F. Haciendo ACw) al espectro de Fourier de aste sismo



espectro obtenido en; el

una funcidn de transfa

ACwWD

por lo tanto se tiene de 1 y de 2 qu

H Cwd W~
PR

N‘C w) = NCw) B
Nz<w) = NCw2 ’H2<w) o
" " “
o “ "
NjC w) = NCwd "+ H’L‘ wd'
Y
A‘C w) = ACwW) H‘C w)
ACW = ACW D HGW T
o " “
A‘C w) = ACwD - H\C wd
entonces
A‘(W> Az(w) A‘Cw) ACwW)
NCw ~ TN D = N CW5 L&)

nos queda que:



A:CVD Nz(w) N - A‘Cw),‘ Nl(w) 3

ATHT T T RTw I TATw T TREw

Esto nos dice gue la funcidn de transferencia de los espectros
de aceleracidn A‘CVD y A‘(w) §o 2 sitios debidos a un sismo es
igual a la funcidén. de transferencia de los ‘espectro de ruido
Nicw) y N‘cw) de los mismos sitios.

De ésto se concluye que la ecuacidn 3 sclo serd valida si los
niveles de amplitud de los espectros de microtemblores se

conservan.

Por tltimo de la ecuacidén 3 en un sitio k donde no se tenga el
espectro de Fourier Ak(VJ Cque puede ser desplazamiento,
velocidad o aceleracidén), pero sf{ este disponible el espectro de
ruido ambiental Nkcw). se puede estimar:

N Cwd

AW =—NE?T:T ©ACW )
‘

Por lo tanto el propésito de este trabajo es revaluar 1la
técnica propuesta por los Jjaponeses con las siguientes
consideraciones: 1) obtener registros de microtemblores al mismo
tiempo en el sitio base como en el punto donde se quiere estimar
Cprun!b mévill, con el objeto de disminuir la variacidén temporal ~
de éstos y 1i) que los sitios seleccionados tengan un periodo
dominante similar C¢T = * 0.5 s), con lo que se reduce las
diferencias en cuanto a las propiedades dinimicas del suelo. Con
lo que se pretende hacer vilida la condicidén de la ecua=zicn 3

A diferencia de la técnica de Kebayashi, en este trabajo se
obtienen las FT a partir de registros de microtemblores de los
dos sitios seleccionados C(punto base y prnto mévil), se estima el
espectro de aceleracion en el punto mévil multiplicando el
espectro de aceleracidn de 1a base por la FT (siguiendo 1la
ecuacidn 4) y se compara con el observado.

14



-IV.3., OBTENCION DE LAS FUNCTONES DE TRANSFERENCIA.

El 8 de Febrerc de 1988 se orlgind en la costa del Pacf{fico,
un sismo a las 13hS1m29s Ctiempo de OGreenwich)d, localizade a
17.50° latitud N v 101,14° longitud W, a una profundidad de 20 km
y magnitud Ms = 5.8 (Quass et al., 1988). Este sismo rue el
primerc en ser registrade por la nueva red aceleregrifica del
Valle de México, que actualmente consiste de aproximadamente 80
acelerdgrafos que tienen a su cargo tres instituriones:
1dInstituto de Ingenieria, UNAM CIT]); @)Fundacimn TCA CFICAD v D
Fundacisén J. Barros Sierra (FBS). Con el objeto de aplicar Jas
consideraciones mencionadas, se utilizaron 7 registros de
aceleracién de este temblor, obtenidos por la red acelerografica
de FICA y FBS (Ref. 3 y 4D.

IV.3.1. ANALISIS DEL PRIMER GRUPO DE ESTACTONES.

En primer término se procesaron los registros de veloridad del
primer grupo, los cuales se registraron durante el ria (de las 13
a las 17 horas aproximadamented.

Para el cidlculo de las funciones de transferencia (FTO, la
seffal registrada se corrigid por linea base y se le aplico un
suavizado cosenoldal del 5% en la parte inicial y fipal de la
ventana seleccionada. Para este estudieo se utilizo una ventana de
80 segundo; para tener aproximadamente el mismo numero de puntos
que los registros de aceleracidn. A continuacién =a calcularon
los espectros de Fourier de velocidad, los cuales se suavizaron
calculando el promedioco de las amplitudes, para la estacidn base
en una banda de 1,3 de octava y para las estaciones moviles an
una banda de 112 de octava C(esto ultimo con el objeto de
enfatizar las caracteristicas locales del =czuelol. Por dltima
éstos se corrigieron por la curva de magnificacian
correspondiente al sistema de adquisicion de datos utilizades
Cfigura 82,



Una Vez obtenidos los espertro< de ampl.u.ud de vnlocidaa
vLanLo. en el punLo HJo CN Cw)) ‘como en sl punta mévil NPCw)J,

se prncedlé a real.xzar e] eocxehfp N

N Cwi. » NCw)
(3 1

Con el objeto de observar si las Funciones de Transferencia
CFT) de los espectros de aceleracion ¥ los espectros de velacidad
de los microtemblores son similares ¢ver ecuacidn 3, se
obtuvieron los espectros de amplitud de Foturier de aceleracidn da
las' mismas estaciones donde se registraron microtemblores. Los
espactros de Fourier de aceleracisdn fueron suavizados a 1-12 de
octava de banda, obtenidndose las FT de acuerdo a:

Akc\.f; s A‘Cw)

De la figura 9 » la 12 se muestran tanto las FT . de leos
aspectros de aceleracidn (linea continuad, como las FT de los
espectros de velocidad de los microtemblores Clinea discontinuad
de este primer grupo. En estas figuras se observa un i{ntervalo de
frecuencias aproximadamente entre ¢.3 y 1.5 Hz. donde las
amplitudes de las dos FT son similares. Fuera de este intervalo
se aobserva una gran diferencia en las amplitudes, aausados
probablemente por el periodo natural del los sismimetros que se
utilizaron para registrar los microtremores (Tabla 1, figura &),
Por lo tanto la estimacidédn de espectros de Fourier de aceleracicn
es confiable dentro de este intervale para las estacicnes

analizadas.
IV.3.2. ANALISIS DEL SEGUNDO GRUPO DE ESTACTONES.

Analizando ahora el saegundo grupo cuyns ragistros  de
microtemblores se obtuvieron durante la madrugada ¢l a 4 horas
aproximadamented. Para el calculo de las FT se proresaron ins
registros de velocidad, de la misma manera que el grupo anterior
y se efectua el cociente entre los especiros obtenidns.

Al comparar las FT de los espectros de Fourier de aceleracion



¥y .de espectrns de Fourier

Cf:guras 13 v 14), se ehserva

originadas por causas arux‘vnxa

trét‘ico local 'y de act {vlriad humana <or; m(mma<

IV. 4. ESTIMACION DE ESPECTROS DE ACELERACTON.

- Una  vez observade el parecido que existe entre 1as FT ‘de las
microtemblores ¥y las FT de aceleracion, dentro de las rrectienrias’
antes mencionadas, se procedid a estimar espectros de Fourier de
aceleracidén en los puntos moviles basandose en 1a acdacian 4.

Realizando el producte de la FT obtenida a partir de los
microtemblores con el espectro de Fourier de aceleracidn de la
estacidén base Alameda Cver figura 15, para el caso de primer
grupo), se puede obtener el especire de Fourier estimade de
aceleracion en el punto médvil correspondiente. Para al segundo
grupo se realizé el mismo procedimient.n, perc ahnra se Lomd enma
estacién base la del Multifamiliar Tudre> drigura 1RY,
obteniéndose 1ns espearntrmos de Four{er da acelerarisn astimadas

para las estaciones.

En las figuras L7 a 1a 22 =e muestran ins espmcrras da Forrier
de aceleracidédn estimados C(linea discontinual, como ins shservados

Clinea continuad para los puntos de los des grupos selencionarins.

IV.5. ESTIMACION DE ESPECTROS DE RESPUESTA.

Aprovechando la semejanza entre e] espeactro de Fourier de
aceleracidédn estimada y el real, se procede a estimar e] Fspactra
de Respuesta CER). En el siguiente inciso se muestra eon rorma
breve, la definicidn de tin ER, comn sa calenla y el métodn que <sa

utilizd para el calculo de éstos.



IV.S.1 BREVE DEFINTCION. DE (N RSPECTRO D RESPUESTA ¥ IN 'METGN) -

DE 'CALCULO.

'S1 sometemos. ‘un osciladar . elemental . eoniifradie

amortiguamient.o h‘ a una determinada ewcitarninn ,-}.3.

deilaastructura’ sers en general distinta a’ia snﬂh'al,

tanto. en amplitud, romo en el contenido de:‘perindos  yviien-ulal

duracion del movim ento. En algun instante . esta' respuesta

alcanzard un valor maximo de amp‘liv,ud Fmax ~ que la ‘estructura
debe resistir para evitar la falla elastica. -

Si se somete otro oscilador elemental a la msma excitacioén y
con el mismo amortiguamiento perc con @ = nz. s respuesta sera
sensiblemente diferente y en general con un valor maximn rmav,
también diferente. Si se siguen obteniendo diversas respuestas
ante la misma excitacricn y a1 mismo amortiguamientm wvariando
tinicamente la frecuenrcia natural y se grafica o contra Fmav S
tendra finalmente una curva que Sée denomina aspecirn de raspresta
que definiremAs formalmente como: “la curva mavims absolrta de 1a
respuesta que alcanza estructuras de nomportamienteo lineal ~nn 1
gradm de libertad y amortiguamienta viscosmn, cuando se les somete
a un movimiento del terreno presentade en funeion del periodo »
frecuencia natural de las estructuras® (Feinnso, E. 1@38 FEn 1a
figura 23 <se muestra en forma asquematica =oi prncedimxan}n
general para obtener espectros de respuesta.

Los métodos que han adquirido mas auge para la determinacidn
del ER son los basados en la obtencidn de especrras de Fourier a
traves de la transformada rapida de Fourier. Fsta ultima e un
algoritmo optimizado para obtener la transrormada discreta de

Four:er cuya expresidn es:

ATt T Fuptee2fnb Ny L. bE o0, Nag [~
"

Se sabe aua i1a respiesta da n Ascyladar Jineal en al dominin

de la frecuencia esta dada por: - e e

reSpresta’

A U AARDE A T



en donde ACw) es’ éliesp ctre

HCa, w) es 1a runcidn: desitr
oseilador. dada p'ohr.

HC o W

Una . vez ' realizado-
transformada inversa de Fourier en su forma discreta .
M-t T : DR
y(tn) =N B Yo, wa EXPO@MTnk /N . LN Faasl EUE S -
P
regresande asi al dominio del tiemps, en donde wit) es la
respuesta en desplazamiento del osciladar anta Ja <sefal
excitadora. Tomando el valor maximo se obtendrd un puntn del
espectro de respuesta correspondiente a la frecuencia n. Para
obtener otros puntos mis del espectro de respresta se calcula
YCa,w) varjando sdéla HCa,wd, ya que ol espectrn de Fourjier ACw)

no cambia al no estar en funcidn de n.

IV.5. 2. PROCEDIMIENTO PARA LA ESTIMACION DEL ER.

Ya que para el <alculo del FR en la ecuacian B se reqiiiers del
espectro de Fourier de aceleracidén en forma compleja CACW), de
una seffal exitadora (en esta caso aceleraciénd, y observando les
resultados obtenidos en el inciso IV.4, donde se estimaron
ospactros de amplitud de aceleracion, se procedic a actimar el
espectro de Fourier de aceleracion en farma campleja Primeras
obtenemos las funciones de transferencia en rforma recompleja, a
partir de registros de microtembleores, na vez corregides por

1hstrumento tanto la fase como el madulo de la sefal. Liega asta



la ‘estacion 'base” Cecuacidn 4) ,k.on es»
: a‘::veleracién eétimado. se procnda a >
”rV'eyspuesta utilizando el métadn de la” tTransx'o m; da’
Fourier ya mencionada. En este LrabaJo y
respuesta estimados y calculados son para
oascilador (hd del 8§ %, i

estimados Clinea discontinual, para los dos grup
se muestran de las figuras 24 a la 26,

so



V RESULTADOS Y COMCLUSTONES.
VoL, FUNCIONES DE TRANSFERENCIA.

Las funciones de transferencia C(FT) obtenidas a partir de
registros de microtemblores durante el dfa Cprimer
grupe), son confiables en el intervalo de frecusncias de
0.3 a 1.5 Hz, donde las amplitudes rde astas son similaras
a las reales calculadas con registros de aceleracidn.
Mientras que para las FT obtenidas durante 1a neoche
Csegundo grupol, muestran wuna discrepancia en las

amplitudes para e] mismo intervalo analizado.

v.a. ESPECTROS DE FOURIER DE ACELERACTION.

Al comparar los espectros de Fourier de aceleracion
estimados con los reales, se observa que la estimacicén es
aceptable dentro del rango de frecuencias de .3 a 1.5 Hz
en promedio debido a que es donde existe, para la mayorfa
de las estaciones, una mejor similitud en las amplitudes
as{ como en la forma. Los espectros de aceleracidén mejor
aestimados son los de las estaciones CIOS y DS8 (figuras
24 y 25 ambas del primer grupo de estacicnes, con
periodos dominantes de 2.0 y 2.3 s, alejadas de su
estacidn base Alameda 2800 y 1700 m. respectivamente. EL
espectro de Fourier de aceleracian que menos se ajustd al
observado fué la estacion RE4S (figura &9 pert.eneciant=
al segundo grupo de estaciones, c¢nn pariods dominante de
2.8 s. ¥y alejada a &150 m de st estacion base
Multifamiliar Juirez.

V.3, ESPECTROS DE RESPUESTA.
En los Espectros de PRespuesta (ER? estimados se puede



observar que la fcrma de ‘estos-es parerlda al)y romp$r$r<a

;con los. real.es en’casi todas’ las estazisnes menns en’las’

que pertener‘en al segunde grupm,

La:mejor estimacion del ER es en la estacidn AI'
Ta. que.se ‘sncuentra mis alejada de su estarid
~ambas tienen el mismo periodo deminante de @

que la estacicn mas cercana a esta estacio

D2 que se encuentra a 800 m, con pﬂnodo o
2.4 s, pero su estimacion del ER no fuéimiy éonf\ bie:
Los ER estimados de segundo grupe resultarc
diferencias tante en amplitud como -en ]a frm
comparan con los ER reales, debido a la ;

excitadoras del suelo Ctrafice, actividad

De los resultados obtenidos se puede concluir:

1.-La mejor definicién de amplitudes de los r-eglsf.rns“:de‘t,"‘
microtemblores son los que Se cobtienen durante “al? 'dxa" :

cuando el trafico local as abundante.

2. -El rango de frecuencias donde existe una mejor est.imacidn

- tanto en FT como en espectros de Fourier de aceleracion

es de .3 a 1.5 Hz.

3.-De la primera consideracidn que se tomd en cuanta para la
elaboracidén de este iLrabajo, se puede limitar aque las
estaciones o zonas donde se quiera estimar el FEF deben de
tener un periodo ¢(T) dominante similar en t 0.3 segundos.

22



segunda < censideracidn,
diirante el dia':“'Ya’fqu'e al

) sxgnl ficalivamente para:lege e
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TABLA 1.

CARACTERISTICAE PRINCIPALES NE L0OS STSTFMAS
DE ADQUISICION DE DATOS
' Stsmémetro # gerie To hs G
tKinametrice tangh sy

Sv-1 17e : .7 o7 Rt u]
(verticaly

SH-1 245 8.2 a7 208
tnorte~surt

SH-1 &48 4.3 Q.69 16%
(ol e-ceste
Registrador % serie ganancias muest.rassseg
tSprengnether -

o ooy 8o18 54 db 160
Sismémetro & serie To hs (e
(Kinemetrice seq fvrm sy

SV-1 123 5.15 DO} 203
{varticaly ’

SH~1 44 s, O. 6% ta>
¢morte-sury

SH-1 243 TToTes” 1684
feute-coster :

Registrador Z serie gananecias - muesirasseag
tS8prengnet her s

B e oo, 8021 54 db 160

(Te) periodo notlural del sensor

thel amorliguamiento del sensor

(G}  constante del moter

2y



TABLA 2

ESTACIONES DONDE SE TIENEN REOISTROS. DE- ACFLERACTON
Y DE MICROTEMALORES.

fer. Grupo.

Estaciones donde se obtuvieron las registros. de microtemblores

durante dia.

-Clave: ALO1 CESTACION BASED
Estacidén: - Parque Alameda Central g

" Ubicacidn: Dr. Mora entre Av. Hidalgo'y Av. Juirez; Centro-
Periodo: 2.0 s L

Clave: cI0S
Estacidén: Escuela Primaria Alberto Correa
Ubicacion: Calle Colima entre Medellin y Oro

Periodo: 2.0 s
Distancia de la base: 2800 metros
Clave: D58

Estacidn: Escuela Sectindaria Diurna 2 23 :
Ubicacidn: Liverpool 40, Juarez entre Dinamarca ¥ Berlin
Periodo: 2.3 s

Distancia de la base: 17G0 metros 5 -
Clave: o062
Estacién: Escuela Secundaria Tecnica & &, Corregidara

Queret.aro
Ubicacidén: Eje Central 10, Centra
Periodo: 2.4 =
Distancia de la base: 600 metros

de



Clave:. .  'RE4S,

‘Estacién: . Escuel a Fri maria Gentro Feval teian
“Ubicacion: Calle’Arcos de Belen y NiNos Herces; ol
Periodo: §'s ‘

Distancia de la base:” 1250 metros

2do. Grupo.
Estaciones donde se obtuvieron los registros de
durante la madrugada.

Clave: DO4 CESTACION BASED

Estacién: Multifamiliar Juarez

Ubicacidn: Antonia M. Anza y Orizaba, Col Roma
Periodo: 2.3 s

Clave: D48

Estacidn: Escuela Primaria Rodolfo Menendez
Ubicacidn: Loreto y Sn. ldelfonse, Centro
Periodo: 2.3 s

Distancia de la base: 6300 metros

Clave: RE4S .
Estacién: Escuela Primaria Centro Revolucion

Ubicacidn: Calle Arcos de Belen y Niffos Héroces, (ol

Periodo: 2.8 s
Distancia de la base: 2150 metros

L

Trctnares.

microtembores

Doctores.
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FT Cl05/ALO NS

102

i'

10°t [ IR N T R W AT

‘107t 100 1ot

FT CIOS/ALO EW

102

T ey
ot L

107t o100 10

{Hz)

Estacion CIOS
Comparacieon de "FT cbtenidas a partir de acelercgramas Clinsa
centinuad vy de registros de microtemblores Clinea punteadad
Figura 9



FT.0SB/ALO - NS

102

107! S W RERTT] SN ETIT]
10! 100 10!
(H2)

FT DS8/ALO EW
102

Estacidn 58 .
Compar az{én de  FT obtenidas a partir de acelerogramas Clinea
continuad y de registros de microtemblores Clinea punteadad
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