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RESUMEN 

Se real lz6 un estudlo experlmental en estaciones 

acelerogratlcas con la final id.ad de determinar la posible existencia de 

efectos de InteracclOn Suelo-Estructura, se seleccionaron cinco, tres de 

ellas en el Dlslrlto Federal y dos en la Cluda.d de Acapulco, Gro. Se 

localizan en diferentes tipos de suelos, f'ICA y FJBS en Zona de Lago, CUIP 

en Zona de Lozas, ACAC y ACAD en Zona de TranslclOn, de acuerdo a los 

reglamentos de construclones para c&da Cluda.d. 

El experlaento conslst16 en registrar slaulU.nea..ente en la 

base de cada estación y en puntos localizados en la vecindad de cada base, 

la velocidad de propagaclOn de las ondas en el terreno, apl lcando la 

T6cnlca de Klcroleablores la cual utiliza la vlbraclOn amblantal como 

fuente de exc1tac16n dln6.alca; se obtuvieron las funciones de 

Transferencia en los diferentes puntos •elecclonados, para co11parar la 

sel\al de campo Ubre con la registrada en la base. 

De los resultados obtenidos se concluye que: se puede 

deteralnar la frecuencla fundamental del lugar con ayuda de los espectros 

de fourier de velocidad; en todas las estaclones acelerograflcas existen 

efectos de lSE; las aayores 8Jllpl lflcaclones se presentan en fJBS y ACAD; 

las aixlaas atenuaciones se registran en CUIP y F'JCA. El desigual 

comportaalento que llenen las estaciones lo provoca: el ublcarse en 

dlstlntas estratlgraflas y la dlferencla que existe en la 

geometrta y profundidad de desplante en sus bases. Por lo que se 

recomienda realizar estudios enfocados a la adecuada elecc16n del tipo de 

base y/o estructura acorde al ttpo de suelo en donde sera desplantada para 

mtnl•lzar los efectos de ISE, respaldando el trabajo experimental con un 

aná.llsls teOrlco que modele el problema. 



1. tNTROOUCCION 



1. ltm!ODOCClON 

1.1 Consideraciones generales. 

Las vibraciones producidas por un sismo se propagan en forma de 

ondas a partir del foco o fuente en todas las dlrec:clones y su curso es 

rf!fleJado y refractado en las discontinuidades entre los distintos 

estratos de los aa.terlales que atraviesan y en los limites entre las capas 

que conforman el interior del planeta, Asimismo, la velocidad de 

propagac16n es función de la densidad y propiedades f1s1cas de los 

estratos y medios en que se propagan las ondas. (Ref. 1 y 2J 

Existen dos tlpos de ondas slsalcas principales, las ondas que 

se propagan en el interior de la Tierra, denominadas ondas internas o de 

cuerpo y las que se propagan por la superficie terrestre, llamadas 

superficiales. !Rer. 3) 

Ondas internas. - Se han claslflcado en ondas prlaarlas (P) y ondas 

secundarlas (S). 

A. Ondas prlmar\as u ondas P, hacen vibrar una particula en el 

sentido de su propagacl6n ; cuyo movimiento es siml lar al de las 

ondas sonoras, comprllllicndo y dilatando alternativamente el medlo 

s6lldo a través del cual viajan {fig. l. l. la}; a las ondas P se les 

denomina también ondas longltudlnalcs o de colllprcsl6n. {Ref. 1 y 31 



B. Ondas secundarlas u ondas S, hacen vibrar una parlicula en sentido 

perpendicular a su trayectoria de propagación, produciendo esfuerzos 

de corte en el ~edlo s6l ldo 'I atenu1ndose completamente en medios 

llquldos {flg. 1.1. lb), a las ondas S se les denomina también ondas 

transversales o de cortante. lRef. 1 y 3) 

Ondas de superficie. - Desde el punto de vista tngenterl l las ondas 

Raylelgh 

importantes. 

y Love son cons l de radas 1 as =as 

C. Ondas Ra'/lelgh u ondas R cuyo ~vlmlento es slt1.llar al de las 

ondas en la superficie del agua, hac!endo vibrar una particula sacre 

un plano que apunta en dirección de la trayectoria de las ondas, con 

.avl•iento eltptlco horizontal y vertlcal si11ult1nea!:tenle {Flg. 

l. l. le). (Reí. 1 y 3) 

D. Ondas Leve u ondas L cuyo movimiento es sial lar al de las ondas S, 

haciendo vibrar la partlcula horizontalmente en sentido perpendicular 

a la dlrecclOn de propagaclOn 1 careciendo de movlmlento vert leal 

!Flg. 1.1.!d). )Reí. 1 y 3) 

Las ondas P se transmiten a rta'¡or velocidad que las ar.das S, la 

velocidad de propagación en el suelo de las ondas P es del orden de 13.6 

km.Is, las ondas de cuerpo a su vez viajan ir.as rApldo que las ondas de 

superrtcte, y de estas ül t 1ir.as las ondas Love son mas veloces que las 

ondas Rayle!gh )Reí. 3). 
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Al arr-1bar las ondas de l.ln slsi::io a un sl t. lo forinada ¡:;or 

dlferent.es estratos, los depósitos o for-tr0clones que se encuentran ir.as 

Ctf'Ca:'\()$ e. la super-f1c1e son e~c::Hados y vibran de manera <:aracter1sttca 

ante eada t.em.blor, este: =ovtmlent.o difl~re del de la base de }()S 

dep6sit<>s. A este ren6meno se le llar..a. a.mplif1ce..c16n local () f"Utrado 

local y da lugar a la 1nt.enslflcad6o de las onda.$ de ciertas freeuenclas 

y a la r-educclón en otras. IRef. 41 

t,2 lnter-acct6n Suelo ... b:t.rutlu:ra. 

Al tener \.l.na e!;truct.t.U"'a desplantada cm un sttlu detorto.lnado 't 

ser excitada. dlnAJtleUW!nle, les aov1•1ttntos que sutre en su base dlrteren 

de los <t\M! tendrla. el fl:Uelo 111 la estructura nQ &Xlstieta, esto rio s61o 

oc\ll"re por el flltrado de les ondas slno que se debe: ta.mb1~n a que h. 

pr~sencla de la estruct.1.ll'a provoca. un cubto en el estad.o de esf"Ufl'rzos 

existente en tl sutlo (flg. 1.2.1). A este fen011teno se le dettQ~lna 

Interacción Suelo-Estru~tura (!SE). 

Entre los factores que influyen en los erectos de ISE, se 

pueden mencionar: pr-ofund1de.d dt desplante de la. tstruetura. 

caracterls.tlcas geolbétrieas y con!;trtJcttvas • tipo de suelo en donde se 

desplanta, ele. 

Para estudiar el problt:m:a d~ JSE se p\Jeden eonsldtrar dos 

pa..rh·s: una. puruente clnemá.t\~a y C>tra lnerc:1aL 



Cuanto trAs amplia y r1glda es la cimentaclOn de la estructura 

~ se reduce la a.mpl l tt·d del 1tovtmlento del terreno a que se ve sometida., 

pues la clmentac16n pro111edla, en cada instante, los movlm1entos de campo 

libre de todos los puntos bajo ella; Jos efectos de este tipo se denominan 

1nt.eracc16n clnematlca. El conjunto estructura-suelo deformable tiene una 

rigidez menor que la de la misma estructura desplantada en una base 

indeformable. En consecuencia el perlado fundamental y el amortigua.miento 

del sistema aumentan. Esto puede dar lugar a respuestas 1118.Yores o menores 

segan la posiclón del periodo natural de la estructura con respecto al 

cnt\xlmo del espectro de respuesta. Efectos como éste se l luan de 

1nteracc16n lnerclal. {Ref. 4} 

Estudios recientes han demostrado que los efectos de lSE 

también se pueden presentar en estaelones acelerogrtflca.s y slsmol6g1cas, 

lo cual puede dar motivo a que las set'tales registradas por los 

instrumentos sean dlterentes a las denominadas de "campo Ubre". es declr 

las q1.1e se observa.rlan en el s1t1o si la estación no existiera. La 

lmportanch. que llene la cuantlflcac16n de éstos efectos en las estaciones 

mencionadas estriba en que el uso ulterior de las sef\ales registradas en 

las •ls.as, parte •de la h1p6tes1s de que dichas set\ales son de "cupo 

libre". (Rer. 5) 

1.3 Objetivo de la Testa. 

El presente trabajo tiene por objetivo deteralinar sl existen 

efectos de !SE en las estaciones acelerograflcas seleccionadas en el 

estudio, valuarlos y conocer que tan slgnlflcatlvos son, comparar los 

efectos de !SE en diferentes tipos de suelo y en Jas estaciones que tienen 

estructuras slml lares como base. 



El estudio se estructura en cinco capl tules, en el primero se 

hace Ull8. breve 1ntroducc10n sobre el teaa, el segundo se destina a la 

locallzac16n de las estaciones acelerograt1cas consideradas en el estudio 

y a los tlpos y propiedades de los suelos en donde están apoyadas, asl 

co:o sus caracter1st1cas geométricas y constructivas; el estudio 

experimental se presenta en el tercer capl tul o, describiendo el equipo 

utlllzado, la técnica que se aplica, y la realización del experimento: el 

proceso de la Información obtenida y el ané..llsls de los resultados se 

incluye en el cuarto; finalmente las conclusiones Integran el quinto 

capl tulo. 
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Figura 1.1.l Movimiento de los cuatro tipos de ondas sísmicas (Ref. 1) 
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Es\.r1.,1.cturo. 

( Uo } ( U1 ) 

{ Uo } - { U1 } 

Suelo 

{ U Vecl.or•• d• mov\m\•,.,lo v•rhcoi, 

hor\zor.\.ol, d• cob•c•o y d• lor•\On. 

Roca 

Figura L.2.1 Fenómeno de lnteracción Suelo - Estructura 
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2. LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES ACELEROGRAF'ICAS 
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2. LOCALIZACIOH DE LAS ESTACIONES ACELIJ!OGRJ.f'ICAS. 

Para llevar a cabo el estudio propuesto se eltgleron cinco 

estaciones acelerográ!'icas: tres son operadas por el Instituto de 

Ingenlerla. de la UNAM, las otras pertenecen a los centros de 1nvestlgact6n 

privados FundaclOn ICA y Fundación Javier Barros Slerra. Tres se local izan 

en el D1strlto Federal y dos en la Cludad de Acapulco, Gro. las 

caracterlsttcas geométricas y constructivas son diferentes en cuatro 

esta.clones, y los suelos en donde estén apoyadas difieren en sus 

propiedades. 

2.1 !Ataclonea acelero&ratlcas •elecclonadu. 

Se han selecctonado cinco estaciones, a las cuales denominamos 

con las claves CUIP (Ciudad Unlversltarla, patio del Jnstltuto de 

lngenlerla, D.f. ),· f!CA (fundac!On !CA, D.f. ), fJBS (fundac!On Javier 

Barros Sierra, O. f.), ACAC (Centro Cultural. Acapulco, Gro.} y ACAD (La 

Diana, Acapulco, Cro. ) . 

ESTACION CU/P 

La estación CUIP está ubicada dentro de Ciudad Unlversltarla, 

frente al Edlflclo 1 del Instituto de Ingenler1a, la via prlnclpal de 

acceso es por el Circuito Interior (flg. 2.1.l), es necesario aclarar que 

en este lugar estaba habilitada una estación denominada CUP! (Ciudad 
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Unlversltarla Pat1o del lnstttuto de lngenlerl.a), lntegrada sólo por la 

base y un cocpa.rtli;.ento para el aceler6grafo; por otro lado en la 

Coordlnaclón de Slsmologla e Instrucentacl6n Slsmlca del t. de I. 

(Ed1f1clo l l, se local izaban las estaciones CtXll y CW2; en 1989 se 

construyó una caseta en donde se instalaron las tres esta.clones 

mencionadas, actualinente esté, en servicio y cuenta con tres equipos 

registradores, CUPl. CUP2 y CUPJ. En el desarrollo del estudio la 

referiremos con la clave CUtP. 

ESTACIONES FICA y fJBS 

Ambas estaciones se localizan en la colonia Roina Sur, entre lns 

calles de Or1zaba y Av. CuauhtéDOc, dentro de un parque recreativo frente 

al Centro ~dlco (flg. 2.1.2). Las estaciones están pra.ctlcanente 

alineadas en dlrecclón E-0, existiendo entre ellas una distancia de 6.50 

ESTACION ACAC 

Se local lza en Av. Costera Htguel Alemfln cerca de la playa de 

Icacos, en el Centro Cultural Cuerrerense (flg. 2.1.3). a 16.848 Latitud H 

y 99. 851 long\ tud IJ, forma. parte de la Red Acelerogrtülca de Guerrero 

operada por el Instituto de tngenlerla de la l.JUAM. 
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ESTACION ACAD 

Esta estaclOn se localiza en la Escuela Secundarla federal No. 

1, cerca de la glorieta de La Diana ubicada sobre la Av. Costera Hlguel 

Alelllá.n (f!g. 2. l. J), a 16. 867 Lall tud N y 99. 880 Longitud \/, operada por 

el Instituto de lngenleria de la UNAM, ta.mbll!n forma parte de la Red 

Acelerográflca de Guerrero. 

2.2 Caracterhllcas geométricas y construcllvas de las e11taclones 

•eleccionad.as. 

La eetaclón CllIP, está construida de concreto reforzado y auros 

de ladrillo rojo recocido, tiene una altura aproximada de 1.90 m a 

partir del nlvel de piso terminado y sus dimensiones son de 1.40 in de 

ancho por 3.20 lll de largo (flg. 2.2.1}~ la base está anclada al suel..:i y 

llene una profundidad de 1.30 m. La caseta, de forma rectangular, llene 

muros de 15 cm de espesor aplanados en el Interior '/ exterior: la base, 

losa, dalas y castillos :ion de concreto reforzado. Situada en una zona 

verde; al norte, este y oeste no existen estructuras cercanas a la 

estación, al sur a 30 m aproxlrr.ada.mente se ubica un edificio de concreto 

reforzado. 

La estación FICA, es s6lo una base circular de concreto 

reforzado que llene un diámetro de 2.60 1:1 (fig. 2.2.2), el espesor de los 

muros de concreto es de 15 cm, su altura sobre el terreno es de apenas 20 

cm, la profundidad a la que ha sido desplantada es de 1.30 m, su 

interior opera el aceler6grafo instalado. A 15 m al norte y oeste de la 
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base estan las instalaciones del Centro de Exposiciones de la Ciudad de 

México; en dirección este se ubica la estación F'JBS existiendo entre ellas 

una distancia de 6.SO rn, al sur se encuentra un parque recreativo. 

La eatación FJBS, está integrada en dos módulos, la caseta de 

protección y la base de la estación. La caseta es de U.mina melál lea de 

3. 40 m por lado y 2. SO m al tura sobre el terreno, desplantada en un firme 

de concreto de 10 cm de espesor. La base se desl lga del firme de concreto 

por medio de un relleno de gravl 1 la de 7 cm de ancho, es cuadrada de 2. 00 

m por lado (flg. 2.2.3), llene 2.00 m de profundidad, en la parte superior 

sobresale otra base más pequel'\a de 1. OS X O. BS X O. 30 m donde esta ubicado 

el acelerógrafo con su caja de protección. El material que se ha empleado 

en la construcción es concreto reforzado. Las instalaciones del Centro de 

Exposiciones de la Ciudad de México se ubican 20 rn al norte. La estación 

FICA esta a 6. SO m. al oeste , en las direcciones sur y este se encuentra 

un parque recreativo. 

Las eetaclones ACAC y ACAD son ldéntlcas, se ha usado concreto 

reforzado en su construcción y son bases rectangulares de t. OS m de largo 

por o.es m de ancho, la altura sobre el nivel del terreno es de 0.30 m 

(flg. 2.2.4). la profundidad de desplante de las bases es de 

aproximadamente t.00 m, en la parte superior llenen una caja met6.llca 

sujeta a la base que resguarda al equipo; ACAC sólo llene terreno 1 lbre 

en la dirección oeste, a menos de 3 m se ubica la blbl to teca del Centro 

Cultural Cuerrerense; ACAD se encuentra en el pallo de la Secundarla 

Federal No. 1, disponiendo de terreno l lbre en sus alrededore5, 

excepción de la dirección sur en donde a menos de 3 m se localiza uno de 

los edtflctos del plantel. 
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2. 3 Caracler1at.lcas de loa suelos en donde se apoyan la& bases de las 

estaciones seleccionadas. 

De acuerdo al ~glamento de Construcciones para el 01str1to 

federal (Ref. 61, la caracterlzac10n del suelo para el Valle de Héxlco 

comprende tres diferentes zonas: 

La Zona de to.mas (Tipo Il. Fstá constituida prlnclpah1ente por suelos 

a.reno-lln.osos c:o~pactos 1 gravas y tobas pu111.\ticas bien cementadas, hacia 

el sur y en algunas partes del ortente se ttenen derJ'a.mes lávlcos de 

espesor variable. 

La Zon.s de Translcl6n (Tlpo II). Ubicada. entre la zona de lago y lomas, 

presenta una estratlgrafla muy irregular de inaterlales arcillosos blandos 

con 11.as y arenas "'t:ompaclas. 

La Zona de Lago (Tipo Ill). Se encuentra constltulda por la formac16n 

arcillosa superior (1ntercala.cl6n de estratos de arcilla, arena, vidrlo 

volcé.nlco y fósiles). prlll)era capa dura {llmo arenoso cementado}. 

formac16n arel llosa Jnferlor y dep6sltos profundos. 

En la Fig. 2.3. l se muestra la local1zac!6n de las estaciones 

de acuerdo a la zonlflcac16n sism.l.ca del Dlstrl to rederal. 

17 



En la Bahia de Acapulco, Cro. se han loina.do como base las 

secciones geolOglcas y datos geotécnlcos su:nlnlstrados (Ref. 7). dando 

lugar a la siguiente zon1flcac16n: 

Tlpo J Terreno flrme, tal como tepetate compacto, arenisca mediana..tnente 

cementada y arel l la muy compacta. Se incluye la roca basal. 

Tlpo 11 Suelo de baja. rigidez, tal como arenas no cementadas o ltaos, de 

mediana o alta compacidad, arcillas de zziedlana compacidad y depósitos 

aluviales compactos, todo lo anterior de espesor inenor de 40 m. 

Tlpo 111 Arclllas blandas muy compresibles, depósitos aluviales sueltos Y 

depósitos de barras en las costas, todo lo anterlor de espesor no menor de 

40 11. 

En la rlgura 2.3.2 se auestra la locallzaclOn de las estaciones 

de acuerdo a la zonlflcac16n sismlca de la Bahla de Acapulco. 

Las condiciones de trabajo de los suelos pueden clasificarse 

burdamente en dos categorias: una en la que prevalecen condiciones de 

cambio l lbre de volumen y otra en la que el suelo se deforma a volumen 

constante. Los problemas de lngenleria slsmlca caen mils usualmente en la 

segunda categorla. {Ref. 4] 
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interesan cinco propiedades que caracterizan el comportru::i.iento 

de un medio continuo be.Jo cargas dlnátllcas, a saber: el D'l6dulo de rigidez 

G (o el de elasticidad E), la relacl6n de a.mortlguam\cnto D. las 

relaciones esfuerzo-deformacl6n y la resistencia bajo carga clcl tea: la 

relaclO:n de Polsson (aunque ve.ria poco y casl no afecta la respuesta 

slsllllca). 

Los módulos de rigidez G, de elasticidad E, y la relac16n de 

Polsson v, pueden determinarse midiendo en cupo las velocidades de 

propagación e, y e
5 

de las ondas de compresión y de corte, conociendo la 

densidad del material p, al apltcar las relaciones: 

e = P es z 

E• P < 3 / e: -4 c."1 / ce: / c." - 1l 

v ·-<e,' / 2 c." - 1i / ce,' / c,2 - 11 

Es posible evaluar estas propiedades dlnfurllcas real izando 

algunas pruebas de laboratorio, entre el las podemos Denctonar: trtaxlal 

clcl lea, columna resonante, tors16n clcl tea y corte simple clcl leo. 

Existen proced\mlentos de campo que permiten est\:iar parámetros del suelo 

(cOIDO lo es la velocidad de propagac\6n de ondas), que combinados con 

expresiones te6rlcas conducen a caracterlst leas de interés en el suelo, 

los métodos ús usuales son el de refracc16n y pruebas en pozos, dentro de 

éstas l)lt\:r.as las mas comunes son: pozos cruzados, down hole, up hole y 

senda suspendida. 
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De las estac\anes seleccionadas s6lo en CUIP se ha realizado 

con anterlorldad una prueba de velocldad de propagaclón de onda de 

cortante. con lo que se ha deter-=ilnado ur-.a. estrat lgrafia prel ill!;lnar del 

lugar; en las de~ estaciones solo existen perr11es estratlgrarlcos 

cercanos. 

La prueba efectuada en CUJP (rtg. 2.3.:l) define el perf11 

estratlgré.fico prellmtnar de Ja estación (F1g. 2.3.4). Entre O y 4 m de 

profundldad existe material de relleno, encontrandose basal lo al lera.do 

~ntre los 4 y 16 m. el siguiente estrato integrado por ~ena con arc:\ l la, 

limo y grava, t\ene un espesor aproximado de 12 sn, habiendo arcl1la y lloc 

en la capa más profunda. I Ref. B 1 

En las estaciones FICA y FJBS existen bastcamcnte tres capas de 

suelo: material de relleno con limo de O a 10 a de profundidad, for111ac!6n 

arcillosa de to a 30 in y una capa de limo con vldrlo volcMlco y a?'c!.lla 

con espesor de 15 m (Ref. S}. Los sondeos efectuados en esta zona solo 

alcanzan la primera capa dura del Valle de Méxtco {flg. 2.J.5). 

Para la Bahla de Acapulco, Gro. se ha tomado coino base las 

secciones geológicas '/ datos geotécnlcos s\l!:linistrados tales con:o 

lnforir.ael6n de cono eléctrico, penetrac16n está.ndar y descripción de 

l:QUestras, se han logrado establecer secciones que pcrr.itten diferenciar tos 

depósitos aluviales y lagunares que cubren el granito a lo largo de la 

costa de la bah1a y predec\r la dJstrlbuc10n fuera de ella. {Ref. 10 y 111 

Las propledadcs que caracterizan los suelos en esta reglón se 

pueden enumerar: 
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Propiedades lndlce. La mayor parte de los suelos de la bah1a son arenas 

llrr.osas con contenldo de arcilla variable a excepclón de los de la 

sub-babia de Icacos y la penlnsula de Caleta en las que se tienen arcillas 

orgé.nlcas y turbas compresibles. El contenido natural de humedad para los 

suelos arenosos varia de S"!. a 40Y. y la relaclOn de vaclos entre 0.5, para 

aquellos con bajos porcentajes de finos, a aproxlza.d8..C)Cnte l. O. En los 

suelos arcillosos orgé.nicos son mayores de 2SOX y 10.0 respectlvamente. 

Para suelos granulares con diferente contenido de flnos, los indices de 

plasticidad varian entre 10X y 60X. En las turbas lagunares son mayores de 

200X . [Ref. 12) 

Propledadea mec<\nlcaa. la lnformaclOn con que se cuenta hasta el M»enlo 

es escasa, pues la mayor parte de los estudios geotécnlcos son sondeos de 

penetración esté.ndar, lo que sOlo proporciona en forma aproximada los 

valores de los pa.ráJM!tros, de los cuales se tiene que: la reslstencln a la 

compres16n no confinada para suelos areno-1 lrr.osos varia entre 14 y 18. 4 

t/•2
, el angulo de frlcclOn entre 26° y 42°; para arel l las lagunares la 

resistencia oscila entre 7.6 y 12.4 t/m2. Existe una gran carencia de 

datos bajo cargas din.A.micas, pues sOlo en casos muy especificas dentro de 

la depresión gra.nitlca se cuenta con ellos. Alln cuando se han desarrollado 

expresiones para caracterizar a los suelos a partlr de estos datos y as1 

establecer una mlcrozon1ficac16n slsmlca, el avance logrado hasta el 

momento es pcquel\o. [Ref. 121 

Para la estac16n ACAC se cuenta con una sección geol6glca 

pr6xtma a este sllio (flg. 2.3.6), en la cual se ve la existencia de 

dep6sltos aluviales con espesores hasta de 20 111; la capa superior es una 

secuencia de abanicos aluviales con grava, arenas y l lmos arel l losos 

alcanzando espesores de 20 a 23 111. En esta sección el granito se encuentra 

en algunos puntos hasta los 40 m. (Ref. 13] 
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En ACAD, apoyada sobre arenas, arcillas y limos con espesores 

entre 15 y 20 m, aflora en la seccl6n oriental el granito alterado que 

nlcanza profundidades hacia el poniente de 16 a 24 m (flg. 2.3.7). bajo 

esta capa se encuentra el granito sano, en los extremos de la sección se 

locallzan formaciones de abanicos aluviales. {Ref. 13) 
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figura 2.1. l Loealha.ción de la tRtnción CUJP 



Figura 2.1.2 L 11 • oca zacion de las estacionl'S FTCA y FJBS. 
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3. ESTUDIO EXPERIMENTAL SOBRE LOS EFECTOS DE INTERACCION 
SUELO-ESTRUCTURA EN LAS ESTACIONES ACELEROGRAílCAS SELECCIONADAS. 
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3. ESTIJDIO EXPERillENTAL SOBRE LOS EFECTOS DE INTERACCION 

SUELO-l:STRUCTURA EN LAS ESTACIONES ACELEROGRAFICAS SELECCIONADAS. 

Se analizan los posibles efectos de l nteracc t 6n 

suelo-estructura ( ISE), apl lcando la técnica de mlcrotemblores; medlante 

ésta sera posible conocer sl las bases y/o estructuras de las estaciones 

acelerográflcas seleccionadas intervienen de manera importante en la 

ampllf1cac16n o deampl1ficac16n de los movlmlenlos generados por un sismo 

o si el contenido de frecuencias en una sel'l.al stsmlca es o no alterado al 

registrarse en las estaciones acelerográflcas. Además se hace una breve 

resel'l.a de la técnica de los mtcrolemblores y se expl lea con detalle el 

desarrollo del experimento efectuado. 

3.1 Técnica de los microt.emblores. 

La técnica de mkrotemblores consiste en medir la vtbracl6n 

ambiental del lugar, la cual tiene dos fuentes de origen; natural y 

arllflclal. Las causas de origen natural pueden dividirse en internas y 

externas, las primeras son provocadas por el oleaje, temblores volctlnicos, 

fractunudento de rocas, geyser, etc. Las segundas por v\ento, presión 

atmosférica, tormentas eléctricas, lluvia, etc., dando lugar 

mlcroslsmos, stn embargo, sus caracterisllcas son inestables, el periodo 'I 

amplitud dominante varian de acuerdo a las condiciones del t1empo lRef. 14 

y 15). La vlbractón ambiental originada por causas de origen artlflclal, 

la provocan fuentes externas como tra..rtco vchicular, maquinaria de 

fé.brlcas, perforación de po2os, explosiones subterrancas, etc, dando lugar 

a mlcrotemblores (ondas 5, ondas Raylelgh), el periodo dominante es 

estable y la amplitud varia durante el dla de acuerdo a la actividad, 
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entre las apllcaclones que tiene esté. la estimación de periodos de suelos 

a partir de espectros de potencia. (f1g. 3.1. I). 

A ra1z de los dafios causados en la Ciudad de México debido al 

sismo de Hlchoacán del 19 de Septiembre de 1985 Hs=B. l. se real izaron 

mediciones de mlcrotemblores, y se observó que las frecuencias asociadas a 

los maximos en los espectros de velocidad de mlcrotemblores ocurren, 

aproximadamente, para las mismas frecuencias en que éstos se presentan en 

los espectros de aceleración de movimientos fuertes; sin embargo, para 

tener validez la técnica de mlcrotemblores debe cumpllr dos requisitos: 

para los espectros de mlcrotemblores la amplitud debe ser del mismo orden 

y la función de transferencia entre los registros de aceleración de dos 

sitios debe ser simllar a la que se obtenga con los registros de 

111.lcrotemblores de los dos mismos sitios. [Ref, 15 y 16) 

La lécn'lca ha sido apllcada con buenos resultados para otros 

fines corr.o son: la mlcrozonlficacl6n de las Ciudades de Acapulco y México 

[Ref. 2 y 14). determlnaclOn de frecuencias naturales de vibrar en 

edlflclos y como medio en la obtención de paré.inetros en el estudio de las 

propiedades dll\AiQtcas de un sitio especifico (Ref. 16) . 

En el estudio que se reallzó se empleó la t~cnlca de 

microtemblores como medio para evaluar los efectos de JSE y de acuerdo al 

equipo disponible, se decidió utlllzar como fuente de excltac16n dlnfualca 

la vlbraclOn ambiental, en trabajos similares, efectuados con 

anlerlorldad, los resultados han sldo satisfactorios. (Rcf. 5 y 17) 
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Aunque no constituye la llnica alternativa, ya que se podr1a 

recurrir a otras fuentes como: explosivos, cMones de sondeo, o blen, 

rea.l lzar un anAl lsis te6rlco modelando el problema. 

3.2 Equipo ullllzado. 

En acelerogramas, las má.xlmas amplitudes se asocian a periodos 

comprendidos en la banda de O. 1 a 5.0 segundos [Ref. 18, 19 y 201. por lo 

cual se decld16 usar sism6metros con periodo natural de 5. O segundos. 

Se utilizaron dos sistemas de adqulslc16n de datos, cada 

sistema consta de un registrador dlgl tal y tres sensores (dos sismómetros 

horizontales y uno vertical), la grabac16n de los aovim.1entos 

(velocidades} se hizo en un cassette (cinta magnética} en forma digital, 

el registrador captura cien muestras por segundo en ca.da componente las 

cuales se graban llUlllplexadas, la capacidad de grabación del cassette es 

de aproximada.Riente 15 alnut.os en tiempo real. 

La callbrac16n de cada sistema de a.dqu1slc16n de datos se 

efeoctlla excitando al sistema mediante una sel'\al de ruido binario 

pseudoaleatorio IRef. 161. el resultado de la callbrac16n es la curva de 

11agnlflcacl6n del sistema (F'tg. 3.2.1). En ella se observa que la 

respuesta del sistema es plana en la banda de O. 3 Hz a 20. O Hz. 

En la tabla 3.2. l se muestran las principales caracter1st1cas 

de los sistemas de adqu1slcl6n. 
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3. 3 Diael"io del experimento. 

En cada estación seleccionada se situaron varios puntos en las 

direcciones Norte-Sur y Este-Oeste en los alrededores de la base. A 

contlnuaclón se procede a la instalac16n de dos equipos registradores uno 

de ellos siempre f1Jo en la base de la estación (Deno11lnado F'ljo) y el 

otro estuvo slendo instalado en cada punto fuera de la base que f~ fijado 

con antlcipac16n (Denozdnado ~vll}. Esto nos permitió poder comparar las 

seJ\ales registradas en la base del aceler6grafo con las registradas en 

campo libre, para asi conocer y evaluar los efectos de ISE que existen 

entre la base y el suelo, de cada una de las estaciones. 

En la estacl6n CUIP se seleccionaron dos sitios en la d1recc16n 

E-O a 2.00 y 7.00 m de la base de la estación (puntos 001 y 002 

respectivamente), en la dirección N-5 a 8.00 m el punto 003 y uno mas en 

la azotea de la estacl6n {Punto 004) {F'lg. 3. 3. 1). 

Para la estaclOn F'ICA se designaron tres puntos, uno en la 

dlrecclón N-5 (Punto 002) y dos en la E-O, de éstos at t tmos uno es la base 

de la estación fJBS (Punto 003) (flg. 3.3.2). 

La conflgurac16n en la estaclOn F'JBS la integraron dos sitios 

en la direccl6n E-O, la base de la estaclOn F'JCA (Punto 001) y Punto 002 a 

6.50 y 13.50 m respectiva.mente; a 33.50 m de la base en la dlrecc16n tl-5 

el Punto 003 (flg. 3.3.3). 
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Por estar ubicada dentro del Jardln del Centro Cultura} 

Cuerrerense, en la estación ACAC sólo fué posible seleccionar los puntos 

001 y 002 ambos en la dlrecc16n E-O a 3. SO y 5. 50 m (flg. 3. 3. 4). En ACAD 

se eltgleron tres, uno en la dlreccl6n N-S a 2. 00 ti de la base (Punto 001) 

y dos en la dlreccl6n E-O a 2.00 y 4.00 m puntos 002 y 003 (Flg. 3.3.SJ. 

3.4 Deacr1pc16n del experimento. 

los equipos se sincronizaron en tiempo y el Juego de sensores 

fué orientado y nivelado, tanto el situado en la base como el del punto 

sel ecclonado en los alrededores de la estación. Un slsll6zetro horizontal 

registró el eovimlento en dirección Norte-Sur y el otro en la Este-Oeste, 

el vertical lo hizo en esta dlrecc16n, es recomendable que entre el los 

exista una distancia no menor de sesenta centimetros para que traba.Jen sin 

problemas de interferencia provocados por su cercanla. 

Las ganancias en los aparatos fueron seleccionadas en función a 

Ja actividad de la zona, ya que de esto depende una grabación sef\al-ruldo 

aceptable sin saturar los registros. Se instaló un cassette (cinta 

magnética) en el registrador, la energla de allmentacl6n fué suministrada 

al equipo por baterias. 

Cuando los equipos están preparados comienza una etapa en el 

desarrollo del cxperbento muy Importante, pues se deben efectuar 

registros stmulU.ncos de por lo menos un minuto de duracl6n, tiempo 

durante el cual se debe evitar el paso de peatones o ruidos Intensos 
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cercanos a wnbos equipos registradores, sl los eventos no son registrados 

al mismo tiempo o blen existen perturbaciones col:lO el paso de un ca.=.lón 

pesado, es necesario repetir la mcd1cl6n, de lo contrario se registrarla 

esta se~al y no la v1bracl6n del lugar. Anteriormente se han realizado 

estudios de estaclonarldad en la Cd. de Mt!xlco (Ref. 161. que consisten en 

realizar mediciones de microtemblores cada dos horas durante 24 horas. Se 

observó que los espectros forman dos grup?s de acuerdo a la hora del dla 

en que se registran, los de mayor amplitud asociados al horario 

comprendido entre las 06 y 24 horas y el correspondiente a aquel los 

registros obtenidos entre las 02 y las 04 horas; de tal manera, las 

mediciones de vibración que se realizan durante el dla tienen WUl mejor 

relación sel\al-ruldo. 

Adicionalmente, en una hoja de trabajo se anotaron la fecha, 

hora, nWnero de serle de los sensores y registradores , así como la 

configuración ut 1 llzada en los registradores. Datos que nos serán de gran 

utilidad para el proceso posterior de los eventos. 
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Sensores. 

Sismómetro •Serle To ht G R 

CK1nemetr1cs) 

Verticales 123 5.15 0.61 2.98 31.00 
171 5.00 o. 70 2.27 -----
172 5. 70 o. 70 2.50 24.00 

Horizontales 
N-S 244 5.00 0.69 l. 93 16.60 

245 5.20 o. 70 2.02 18. 75 
246 4. 20 0.65 1.95 -----

Horizontales 
E-O 240 4. 5 0.65 l.BJ 12.98 

242 4. a 0.69 1.69 12. 48 
243 4.5 o.se 1.64 15.34 

Registrador 

Ganan<: las Muestreo VOLT.e.Ax 
(Muestras/&) 

Spregnether º· 6, 12, lB 100 •15, -15 
DR-100 24, JO, 36, 42, 

48, 54, 60 

Resolución de O. 0024 Volts I Cta. 

En donde: 
To = periodo natural en s. 
ht = factor de a.J:10rtlgua.mtento 

C a:: constante del motor en Volts s I cm.. 
R = resistencia de derlvac16n en Kn dentro 

del slsm61:1etro. 

Tabla 3.1.1 Caracterlstlcas de los sistemas de adqu1s1c16n de datos 
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1 VIB!!AC!Otl AMBIENTAL 1 

¡i f'UENTES CE ORIGEN J¡ 
1 CAUSAS DE ORIGEN NATURA!. CAUSAS DE ORIGEN ARTll'IC!AL 

(Fuer2as naturales) (Actividad HUJ\al\lll 

1 1 
Internas Externas Externas 

Oleaje Viento TrA.flco vehlcular 

Tre110r Presl6n Haquinarla de ftlbrlcas 

volcAnlco atmosférica Perforación de pozos 

Fraclurulento Tormentas Explosiones 

de rocas eléctricas subt erré.neas 

Ceyser Lluvia 

1 1 
Condiciones locales y regionales j Condlclones locales 1 

1 1 

HICROS!SKJS Hl CROTEHBLOl\ES 

(Ondas Rayletgh, ondas Lave) (Ondas S, ondas Raylelghl 

1 1 

caracter1st1ce.s inestables. Caracteristlcas estables, 

perlado y ampll tud dominante periodo dominante estable 

var1an de acuerdo a Jas condl- ampl 1tud varia durante un 

clones del tiempo. dla de acuerdo al tráfico 

1 1 

APL!CAC!Otl APLICAC!Otl 

Estlmactón de estructura Estlmac\6n de perlódos de 

cort leal a part lr de la suelos a partir de 

obtencton de curvas de espectros de potencia. 

dlspers16n. 

figura 3. t.1 Claslftcac16n de la Vlbracl6n ambiental IRef. 15) 
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CURVA DE MAGHIFICACIOH DEL SISTEMA (1l1mómelro + F911l1trodor) 

¡ sv 
SH.12 

"' ~ 10• 
z o 

~ 
¡¡ 
z 
e> 10' 

~ 
10-' 100 

Frecuencia (Hz) 

Figura 3.2.1 Curva de magnificación del sistema (R.ef. 16) 

SV Componente del sismó=etro vertical 

SH Cocponentes de los sisi:::óm.etros horizontales 
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Figura 3. 3. 2 Estación FICA. Puntos seleccionados para 

realizar las mediciones. 
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Figurn 3.J.3 Estación FJBS. PuntoR seleccionndos para 

realizar ln~ medicionPs. 
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ESTACION ACAC 
IUAPl:LCO CllY•c CULTU•.t.LI 

1.00 t.IO 

• • 
002 00 1 

Aco t. mi• 

Figura 3.3.4 Estación ACAC. Puntos seleccionados para 

realizar las mediciones. 

ESTACION ACAD 
l.tC.t.PULCO DUMA J 

1.00 1.00 

• 
oos 

Figurñ 3.3.5 Estar.ión ACAD. Puntos seleccionados para 

realizar lai:; mediciones. 
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4. PROCESO Y ANALISIS OE LA INf'ORMACION. 
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4. PROCESO Y AHALIS!S DE LA INFDRMACIOH 

En este cap~tulo hablaremos del proceso realizado a la 

1n.forM.c16n obtenida, el análisis hecho y la comparac16n de los resultados 

con los obtenidos en otros estudios slmt.lares. El proceso es el m.lsmo para 

la 1nforaa.c16n de todas las estaciones, aunque se analiza por separado en 

cada W\a de ellas. 

4.1 Procesaaiento de la 1ntonnc16n. 

Para poder lnlclar el proceso de la 1nformac16n, se cuenta con un 

paquete de pro~ auxiliares y el hardware necesario para accesar los 

datos. Primeramente se coloca la cinta i::.agnétlca en una lectora de 

cassettes, la cual con ayuda de un progr8Jlla transmite los eventos a una 

computadora, para después decodlflcarlos y demultiplexarlos, const\tuyendo 

un arch1 vo en ASCM, que cent lene los da.tos de 1 evento por canal y e 1 

encabezado (fecha.hora). La ln!or=acl6n se almacer..a en discos flexibles y 

se tran.msm.\te al s1stei:ta. PRlHE en donde será procesada. 

Con la lnforll'.acl6n en Sistema PRlHE se ejecuta un progra.ina 

llamado PR0:4, en el cual co~ primer paso se lee el archivo con datos ya 

corregidos y se selecciona el canal a procesar {Vertlcal. N-5, E-O}. 

continuando con el desplegado en pantalla del canal seleccionado, se 

elige una ventana del registro de por lo menos 30 segundos que no presente 

variaciones fuertes en los valores de velocidad {caldas de voltaJe en el 

reglstrador, p\cos,etc. }, se calcula el espectro de Fourler de velocidad, 

al cual se le apl lea un suavizado a 1/3 de octava de ancho de banda y se 
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efectúa un corte a 20 Hz para minimizar el efecto- instrumental. El 

espectro calculado puede desplegarse en pantalla y ser guar_dado en un 

archlvo creado por el progra::a. a.denAs se almacena el -archivo corregido en 

tie:po. 

Habiendo alcacena.do los espectros de Fourler y los datos en 

tte:po corregido de todos los eventos y por canal, el segundo paso es 

obtener la Fur.cl6n de Transferencia (fi). a parl lr del cociente que 

resulta de dividir los espectros de Four1er suavizados del punto fijo 

entre los del punto D6vil. El cociente se efectúa por coaponente. Esta 

parte del proceso de la lnforcac16m. es muy importante, ya que los 

resulta.dos que se obtengan seran utilizados para deteralnar sl existen 

efectos de interacción suelo-estructura en cada estación. 

En las figuras 4. 1. 1 a 4. 1. :30 se muestran las sel\ales 

tiempo-velocidad de cada estación que han sido consideradas en el proceso, 

las cuales fueron obtenidas en t ieicpo corregido. El ancho de la ventana 

para efectuar el C'tllculo del espectro de Fourler es de :30 segundos para 

todos los casos: el canal 1 equivale a la componente vertical del 

registro, el canal 2 a la componente tl-S y el canal 3 a la componente E-O; 

la velocidad está. en micras sobre segundo (HIC/SEC). 
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4. 2 Analisls de los resultados. 

Los resultados que se han obtenido a partlr del proceso de la 

1nforMC16n, se estudian con de tal le en este apartado. Para esto es 

11enester recordar la forc.a en que se ha d1sef\ado el experl:.ento (3.3), se 

cuenta con puntos situados en la vecindad de cada estac16n seleccionada y 

en la base de éstas. De aqui que cada punto tanto f 1 Jo (base)· co=o r:ióvl l 

(vecindad) cuente con tres cocponentes, una en la dlrecc16n N-5, otra en 

d1recc16n E-O y una vertical, además los puntos estarán alineados en dos 

diferentes direcciones con respecto a la base, N-5 y E-O. 

En las flguras 4. 1. 1 a 4. 1. 30 se observa la slml 11 tud que 

existe entre los registros de las estaciones CUJP, ACAC y ACAJJ, sin 

embargo, dlfleren con respecto a los de FICA y FJBS. Esto se debe a que se 

tomaron en suelos duros y blandos respectivamente, en los primeros 

predoalna el contenido de frecuencias altas y frecuencias bajas en los 

segundos. 

Para facilitar el anAlisls de los resultados en cada estación, 

se ha conformado un arreglo de las gráficas, de tal manera. para cada 

punto en particular y para cada estaclOn, los espectros de Fourler del 

punto fijo se encuentran en el ángulo superior izquierdo, a su derecha los 

espectros de Fourler del punto c-.6vl l en que se ha efectuado la cedlcl6n 

slmultáneacente, al centro se localiza la Fi resultante (Flgs. 4.2.t a 

4. 2. 15. ). 
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En el a.n.6.l tsls se considera el intervalo de o: 3 a -20 Hz., q':I~ 

corresponden a la respuesta plana. de la curva de magn1rtcae:\ón del slsteu 

(Flg. 3.2.1.). 

Los resulta.dos se discuten por separado para cada estaclOn 

comprendida en el estudio. 

Al efectuar el cociente y obtener la IT to=a.mos coao referenc:la 

la base, entonces sl Jos movlm.1entos en la vecindad de el la fuesen los 

atsmos, la Fi resulta.ria una 11nea recta con r-azón espectral constante 

igual a l. Clero esté.. que al exlstir erectos de tnteracc16n 

Suelo-Estructura (lSE), los raovl•tentos en Ja base de Ja estacl6n sUfrlrá.n 

e.mpl lflcaclones y/o deampl tftcaeiones, con respecto a los de car.ipo l lbre. 

Al =enclona.r que existe una runpl 1flcacl6n en la función de tra.nsferencta. 

stgn1f1cará que los movla1entos en Ja base son mayores que los de crunpo 

libre, estclslbO una deampllf1cacl6n lmpllcarl'.t. que el movl1rtiento en cru::po 

l lbre es mayor al de la base. 

ESTACION Cl/IP. 

Los especlros de fourler presentan un rnáxlino a aproxlmadamente 

2 Hz. Sln embargo a 10 Hz se encuentran los mayores va.lor--es de ampl ltud. 

La tendencia es slm1 lar en las tres componentes de todos los puntos. 

Las IT snuestran en general slm11 ltud en el lntervaJo de 1 a JO 

Hz. en donde los valores son muy pr6xlr.-.os a 1.0 de ~z6n Espectral (RE); 

para todos los casos en el rango de frecuencias comprendido entre O. 3 y 
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1 Hz, se observa un cos:iportwalento irregular en las tres componentes, a 

partir de los 10 Hz las F'T se atenllan. La componente E-O esta 

dea.m.pllflcada en todo el rango de frecuencias en los cuatro sitios de 

med1c16n. 

Las maxlaas aJDpllflcaclones son de 2. 00 veces a 2 Hz en la 

componente vertical del punto 004 y de J.8 veces en 0.9 Hz y 2 Hz para la 

componente N-S del punto 001, los valores =áximos de atenuación 

(deupl1f1cac16n) son de O. 3 en el punto 004 a 1. 5 Hz y 0.1 para el punto 

001 en 20 Hz, ambos en la componente E-O. 

La co•ponente N-S del punto 002 es deupl lflcada en lodo el 

rango de frecuencias, para este caso el &ayer valor es de O. l veces en las 

frecuencias de O. 5 y 20 Hz. 

La frecuencia dominante del lugar es de aproximadamente 1 Hz 

IRef. 14 y 151. p4ra este valor la RE es 11uy cercana a 1.0t salvo en la 

componente N-S del punto 002 que esta dea.mpl lflcada 2 veces y la 

coaponente E-O, que en todos los casos presenta en promedio esta 

alenuacl6n CFlgs. 4.2.1. a 4.2.4). 

!STACION FICA. 

En los tres sitios de medlclón los espectros de f'ourler 

presentan un m3xh10 aproximadamente a O. 5 Hz en las componentes 

horizontales, sin embargo, los mayores valores de Mplltud se tienen a 

partir de 10 Hz en las tres co:.ponentes. 
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En general, los valores de las FT son de ampl 1flcacl6n; se 

observa una tendencia si.mi lar en las componentes horizontales, en la 

componente vertical se registran los mayores valores de a.m.pl lrlcaciOn 

(Punto 001) y tublén las máximas atenuaciones (Punto 002). 

Para el Punto 001 las ir.áxlCla.5 ampl lflcaclones son de 3.0 veces 

en la frecuencia de J Hz para la co:iponente vertical y de 2.2 veces en 1.3 

Hz para las horizontales. Cabe sefialar que la co:nponente vertical esta 

ampl lflcada en todo el rango de frecuencias en estudio. En el Punto 002 la 

componente E-O presenta un llláxlmo de 3. O veces a O. 7 Hz, en la co11:ponente 

vertical ocurre la mayor atenuación en 10 Hz y es de O. l. En las 

co111ponentes horizontales del Punto 003 (base de la estación FJBS} los 

valores de RE son mayores a 1. O antes de 1. J Hz y después de 5 Hz, 

111lentras que la componente vertical esU. atenU3.da hasta 5 Hz y lue¡:o 

tiende a upl lflcarse. 

En este lugar la frecuencia dominante es de aproximadB.J11ente O. 5 

Hz (Ref. 14 y 15}, para dicha. frecuencia en todos los casos, las fT estan 

amplificadas en promedio 1.8 veces, a excepc16n de la componente vertical 

del punto 003 que sufre una atenuación de O. 5 ( f"lgs. 4.. 2. 5 a 4. 2. 7 J. 

fST ACION FJBS 

Las máximas B.l:lplltudes en los espectros de Fourler se locallznn 

a partir de los 7 Hz, existe un plco en las co111ponentes horlzontales entre 

O. 5 Hz '/ O. 7 Hz, la tendencia es siml lar en las tres componentes de todos 

los sltlos. 
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En el caso de las fT, se observan en general valores de 

ampllf1cacl6n en las tres componentes, alcanzando los máx:lmos valores en 

los puntos 002 y 003. 

En las Fi del punto 001 las componentes horizontales llenen un 

coaportuiento auy parecido, iaientras que la vertical esté. ampllflcada en 

el intervalo de 0.3 Hz a 5 Hz, a partir de 6 Hz las tres componentes se 

atenüan. En el punto 002 la componente vertical es amplificada en lodo el 

rango de frecuencias, la r.!xima ampllflcac16n es de 5.00 veces y ocurre en 

0.3 Hz, 0,9 Hz, y 4 Hz; a partir de 0.4 Hz las componentes horizontales se 

amplifican, siendo la ri:á.xlma de 2.8 veces en 1.2 Hz para la N-S que se 

atenua después de 6 Hz. La mayor ampl 1flcac16n corresponde a la componente 

E-O del punto 003, cuyo valor es de 6.0 veces y se locallza en 3 Hz. 

Para la frecuencia de 0.5 Hz, que es la dominante del lugar 

[Ref. 14 y 15). la RE de las componentes verticales es mayor a 1.0, 

presentando el punto 002 una a.m.pllf!cac16n de 2.2 veces, mientras que en 

las componentes horizontales la RE es en promedio O. 7 en los puntos 001 y 

002, para el punto 003 la componente N-S se amplifica 1.6 veces y la E-O 

se atenúa 0.6 (F!g!. 4.2.B a 4.2. IOJ. 

ESTAC/ON ACAC. 

En todos los sitios el comportamiento de los espectros de 

f"ourler es parecido, presentan las mayores amplltudes a partir de 1.5 Hz. 

Existe un máXlmo en las componentes horizontales aproximadamente a 2 Hz. 

La tendencia de las fl es a deampl iftcarse, el mayor valor de 

atenuación es de O. 2 en O. 8 Hz y corresponde a la componente vertical en 
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el Punto 002, para los dos sitios de Jl)edlc16n esté dea.apllflca.da en todo 

el rango de frecuencias. En el Punto 001. la coi:ponente N-S presenta una 

a.mpllflcac16n de 1. e veces en l. 2 Hz. 

Las RE de la componentes horizontales son muy pr6xlu.s a 1.0 en 

2 Hz, mientras que la componente vertical está deaapl lficada O. S 

CF1gs. 4.2.11 a 4.2.12). El valor de 2 Hz representa la frecuencia 

funda.oental del lugar. (Ref. 21 

E:sTACION ACAD. 

Los espectros de Fourler alcanzan las 1tayores a.epi 1 tudes a 

partir de los 7 Hz, en las coc:tponentes horizontales se observa un i:.ax1ao 

en 4 Hz. esta tendencia es similar en todos los sitios. 

Las FT presentan en general, valores de a.:pl lflcacton en las 

coaponentes horizontales y de deupllrtcaclon en la coa.ponente vertical. 

Las componentes horizontales estan Mpltflcadas en todo el 

rango de frecuencias, los valores 1\áxlmos son de 4.0 y 5.5 ver:es en los 

puntos 001 y 002 respectl~ente, az:bas en 0.4 Hz; la componente vertical 

esté. atenuada en todos los slttos a partir de 1.5 Hz, sin erabargo, en el 

intervalo de 0.3 Hz a 1.5 Hz se l!Qpllflca, registrando en el Punto 001 los 

m.áXlmos valores. 

En 3.5 Hz, considerada como la frecuencia funda.mental del Jugar 

(Ref. 2); Las componentes horizontales está.n a=ipl lflcadas J. 2 veces (punto 

001}, 2.0 veces {punto 002} y 2.2 veces (punto 003) y la vcrtlcal 
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deampliflcada en promedio O. 55 en los puntos 001 y 002, en el punto 003 

existe una B.llp11f1caci6n de 1.2 veces (Flgs. 4.2.13 a 4.2.15). 

4. 3 Comparacl6n con otros resul lados. 

Se han realizado estudios con a.nterlorldad, slmllares al 

presente trabajo, en ellos se han incluido estaciones acelerográflcas 

ubicadas en el Distrito Federal en diferentes tlpos de suelo, algunas son: 

Central de Abasto Oficina (CDAO}. Secretarla de Comunicaciones y 

Transporte (SCT), Tlé.huac Bombas (TUIB). Tlé.huac Deportivo CTUID) y 

Slsmolóslco Nacional de Tacubaya (TACY). [Ref. 5 y 17) 

Sabiendo que las estaciones CDAO, SCT, TUIB, TUID, FICA, y FJBS 

estén dentro de la Zona de Lago y en la Zona de Lomas se localizan CUIP y 

TACY; se hlzo una coaparaclón de los resultados obtenidos en este estudlo 

con los de los tral!aJos mencionados anteriormente. 

Estaciones ubicadas en zona de lago .- En las figuras 4.3.1 y 4.3.2 se 

muestra el promedio de las FT obtenido en cada estación. La tendencia 

general es a runpl tflcarse a excepción de CDAO; los comportamientos que se 

observan en las FT promedio son diferentes, sin embargo, se aprecian 

intervalos de slmllltud, en FICA y FJBS práctlcwnente en todo el rango de 

frecuencias y en set, TLim y TUID en el rango de 1.3 Hz a 5 Hz; las 

mayores ampl lflcaclones ocurren en TUIB y TUID, siendo de 5 veces en 5 Hz 

para la prlm.cra y de 6 veces en 15 Hz para la segunda; en CDAO la FT esta. 

dea.mpliflcada de 0.8 Hz a 10 Hz, la atenuación ina>c1ir.a es de 0.4 de_ RE y se 

localiza en 10 Hz. 
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Estaclones ubJcadas en zona de lomas • - Se ha obtenido para ca.da estación 

el promedio por componente de las FT {f'lgs. 4. 3. 3 y 4. 3. 4). No existe una 

tendencia general deflnlda. En cada estación las componentes horizontales 

siguen un comporta.a len to muy parecido, para TACY se atenúan antes de O. 8 

Hz y se mantienen muy próximas a 1.0 de RE en el restante rango de 

frecuencias, la deupl1flcac10n aáxlma es de 0.6 en 0.3 Hz: en CUIP se 

obseva una tendencia a atenuarse, siendo O, 4 el valor -'>clQO en O. 38 Hz. 

En cambio, las componentes verticales de ambas estaciones muestran un gran 

slmi 11 tud, conservando valores de RE cercanos 1.0, existen 

ampllf1caclones, para TAC'i en 0.8 Hz de 1.6 veces y para CUIP de 1.4 veces 

en 0.38 Hz y de 1.3 veces a partir de 9 Hz. 

f'lnalmente en la figura 4.3.S se muestra el promedio de las FT 

en las estaciones consideradas en este estudio, en donde es 

evidente el desigual comportulento de las ubicadas en zona de lago {f'ICA 

y FJBS) con respecto a la de zona de loJnaS (CUIP). 

La discordancia en el comporta.miento de las estaciones ubica.das 

en h. Zona de Lago, puede deberse a que esta zona la integra el érea que 

era ocupada por lo§ lagos de Texcoco y Xochiml leo, al centro y sur de la 

Ciudad respectiva.ente; por su ublcac16n el suelo ha tenido un uso 

desigual, en el centro existe una alta densidad de estructuras lo que ha 

originado fuerte preconsol idaclOn de los estratos, en cambio, en Tl!U\uac, 

no se presenta la sltuac10n anterior. En la Zona de Lomas la estratlgrafla 

es totalmente distinta a los casos anteriores, lo que probablemente 

provoca tendenclas no muy siml lares en las FT. 

Es Importante sel\alar que las bases de las estaciones difieren 

en su geometrta y profundidad de desplante, ademas COIQO se sel\alO se 

localizan en suelos con cstrattgrafias diferentes; factores que influyen 

de manera directa en su comporlamlento. 
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TtEl'PO tSE&l 

Figuu 4. l. l Registro Thmpo-Veloddad en CUIP. 

Punto Fijo OOL 

;r ............... ~. 
¡+ .............. ~ 

-· ·• 

it!!~: 
Figura 4.1.2 Registro Tiecpo-VP.loeldad en CUIP. 

Punto n:i6v1l 001 
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Figura 4.1.J Registro Tierapo-Veloctdad en CUIP. 

Punto Fijo 002 .. 
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Figut'll 4, J .4 Regiscro Tie:::i?o-Veloeidad en CUJP. 

Punto Móvil 002. 
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Figura 4. t. 5 Registro Tiempo-Velocidad en CUIP. 

Punto F!jo 003. 
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Figura 4. t.6 Registro !ie::ipo-\'elocidad en CUIP. 

Punto Móvil 003. 
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Figura 4.1.7 Registro Tieeipo-Velocfdad en CUIP. 

Punto Fijo 004. 
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Figura 4.1.8 Registro Tiempo-\'elocidad en CUIP. 

Punto Hóvtl 004, 
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TtEl'PD CSfGl 

Figura 4 .1, 9 Registro Tiempo-Veloc:idad en FlCA. 

Punto Fijo 001. 
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Figura 4.1.10 Registro Tiempo-Velocidad en FICA. 

Punto Hóvil 001. 
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TlOflD ffiEGl 

Figuu 4. l. l l Registro Tiempo-Velocidad en FlCA. 

Punto Fijo 002. 
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TlUf'O [SEC> 

Figura 4.1.12 Registro Tiempo-Veloctdad en FICA. 

Punto Móvil 002. 
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?iguu 4. l.13 Reg1Btro Tiempo-Velocidad en FlCA. 

Punto Fijo 003. 

TIEl'PO tSíCl 

Figura 4.1.14 Reguero Tiempo-Velocidnd en FIC>... 

Punto M6v1l 003. 
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Figura 4.1.15 Registro Tiempo-Velocidad en FJBS. 

Punto Fijo 001. 

i~'*~~ ... bj' ,j ,j '~ ;¡-~;¡-;t-;t-.H 
TIEt90 (SEG1 

Figura 4.1. ló Registro Tiempo-Velocidad en FJBS. 

Punto Móvil 001. 
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Figura 4.1.17 Registro Tiempo-Velocidad en FJBS. 

Punto Fijo 002, 

Jb~J~~ 
Ttrr90 tsEGl 

Figura 4.1.18 Registro Tiempo-Velocidad en FJBS. 

Punto MávU 002. 
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Figura 4.1.19 Registro Tiempo-Velocidad en FJ!S. 

Punto Fijo 003. 

~~ 
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Figura 4.1.20 Registro Tie=po-\'elocidad en FJBS. 

Punto Móvil 003. 
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Figun 4 .1. 21 Registro Tiempo-Velocidad en ACAC. 

Punto Fijo 001. 
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Figura 4.1. 22 Reg1stro T1et1po-Velocidaa en ACAC. 

Punto Móvil 001. 

70 



-~ J ,.,,.¡jf l•M •I• ~ ~1· 
... 

! ~ ¡ ... "' ................... ''' ' 
-· .. 

Jt:.!::~; 
TIElf'O ISECJ 

Figura 4.1. 23 Registro Tiempo-Velocidad en ACAC. 

Punto Fijo 002. 
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Figura 4. l. 24 Registro Tiempo-Velocidad en ACAC. 

Punto M6v11 002. 
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figura 4. 1.25 Jt.gietro Tieapo-Velocidad en ACAD. 

Punto Pijo 001. 

a, .,jito ........ _.' 
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figura 4.1. 26 'Registro Tiempo-Velocidad en ACAD. 

Punto Kóvil 001. 
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Figura 4. L 27 Registro Tit!ctpo-Velocidad en ACAD. 

Punto Fijo 002. 
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Figura 4.1.28 Registro Tienpo-Veloddad en ACMJ. 

Punto Xó·...tl 002. 
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Figura 4.1.29 Registro Tbm:po-Velocidad en ACAD. 

Punto Fijo 003. 
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Figura 4 .1. 30 Reg;ist ro Tieopo-\'elocidad en ACAD. 

Punto Móvil 003. 
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(a) (b) 

F. TRfWSF. CFIJO/MOVILJ PTO. 001 
101 ..----~-~-------~ 

!O.' '--'-''-'-".w!L-,__...U.WJJ-Ll..uJJ.W.__J-1-UJ.Ull 

10·2 10·• 10• 10• 102 
FRECUE~'C!A IHZJ 

(e) 

Figura 4.2.1 !:spectros de Fourier y Función de Trans!erenci-1 
en CUIP. 
Co:~onente Vcrt. (++), Co~ponente N-S (-), 
Cooponente E-O{--). 
a) Espectro de fourhr en la base 
b) Espectro de Fourier Punto 001 
c) Función de Tran~fnenct.1 p.ira el Punto 001 
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10·1 le' 101 rtta.tCl~ tMU te' 
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(•) (b) 

JO' F. TRIWSF. IFIJO/MOVIU PIO. 002 

10·2 ~..w.t.~~..1.WJ'.".:;:-LJJ.UUU.-.J...J...U.L...I 
1Q•2 

10·• 'º' 'º' 
FRECUENC (A IHZ) 

(<) 

Figura 4.2.2 Espectros d~ Fou en CUlP. rier y Funci6n de Tonsfe:re:ncia 

Componente: Ve:rt. (++) 
Componente E-O (--). 1 Componente: N-S (-) 1 

a) Espectro de Fouri 
b) Espectro de F 1 er en la base 
c) Función d T our er Punto 002 

e nnsferencia para el Punto 002 
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(a) (b) 

F, TRANSF, (FJJO/MOV!Ll PTO. 003 
10' ~~~~=--~~=--=---"--~"-'--..:..;;.;:;.___ 

10·2 l......1..J..J..U.UU......1....U.J..WW--...1-L.1..1J.Wl'--L..J...LJJJWJ 
10·2 10·1 to• 101 to' 

FRECUENCIA IHZl 

(e) 

Figura 4.2.3 Espectros de Fourier y Función de Transferencia 
en CUIP. 
Componente Vert. (++), Componente N-S (-) • 
Componente E-O (--). 
a) Espectro de Fourier en la base 
b) Espectro de Fourier Punto 003 
e) Función de Transferencin parn el Punto 003 
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Figura 4, 2.4 Espectros de Fouthr y Función de Transferencia 
en CUIP. 
Co~ponente Vert. (++),Componente N-S (-) 1 

Componente E-0 (--). 
a) Espectro de Fourier en la base 
b) Espectro de Fourier Punto 004 
e) Fune16n de Transferencia para d Punto 004 
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Figura 't.2.5 Espec:tros de Fourier y Función de Tran•ferencia 
en FICA. 
Componente Vert. (tt), Cotiponente N-S (-) • 
Componente E-0 (-). 
a) Espectro de Four1er en la bue 
b) Espectro de Fourhr Punto 001 
e) Función de Transferencia para el Punto 001 
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Figura 4.2.6 Espectros de Fourier y Func16n de Tranlferencia 
en FICA. 
C0t2ponente Vert. (++). Co:aponente N-S (-). 
Componente E-O (--). 
a) Espectro de Fourier en la bue 
b) Espectro de Fourier Punto 002 
e) Función de Transferencia para el Punto 002 
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Figura 4.2.7 Espectros de Fourhr y Función de Transferencia 
en FICA. 
Componente Vert. (++). Cocponente M-S (-), 
Componente E-O (-). 
a) Espectro de Fourier en la bue 
b) Espectro de Fourier Punto 003 
e) Función de Transferencia para d Punto 003 
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Figura 4.2.8 Espectros de Fourier y Función de'"Transferencia 
en FJBS. 
COtDponente Vert. (++), Componente N-S (-), 
Componente E-O (-). 
a) Espectro de Fourier en la base 
b) Espectro de Foutier Punto 001 
e) Función de Transferencia para el Punto 001 
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Figura 4.2.9 Espectros de Fourhr y Función de Transferencia 
en FJ!S. 
Cooponence Verc. (++) 1 Componen ce N-S (-), 
Componente E-O (--). 
a) Espectro de Fourier en la base 
b) Espectro de Fourier Punto 002 
e) Función de Transferencia para el Punto 002 
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Figura 4 .2.10 Espectro de Faurie?" y Funci6n de Transferencia 
en FJBS. 
Componente Ve?'t. (++) 1 Componente N-S (-), 
Componente E-0 (--). 
a) Espect?"o de Fouder en la bnse 
b) Espectro de Fourier Punto 003 
c) Funci6n de Transferencin pnra el Punto 003 
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Figura 4.2.11 Espectro de Fourier y Función de Transferencia 
en ACAC. 
Coc.ponence Vert. (++), Componente N-S (-) • 
Componente E-0 (--). 
a) Espectro de Fourier en la base 
b) Espectro de Fourier Punto 001 
e) Función de Transferencia para el Punto 001 
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Figura 4.2.12 Espectro de Fourier y Función de Transferencia 

en ACAC. 
Componente Vert. (++), Componente N-5 (-), 
Componente E-O (-), 
a) Espectro de Fourier en la base 
b) Espectro de Fourier Punto 002 
e) Función de Transferencia pnra el Punto 002 
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Figura 4. 2 .13 Espectro de Fourier y Función de Trans!erenc1a 

en ACAD. 
Componente \'ert, (++) • Cooponente N-S (-) • 
Co111ponente E-O (--), 
a) Espectro de Fourier en la base 
b) Espectro de Fourier Punto 001 
c) Func:16n de Transferencia para el Punto 001 
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Figura 4.2.14 Espectro de 7out"1c-r 'J Funct6n de T-ranshreneia 
en ACJ.D. 
Co-e.ponente Vert. (++}, Cc::rponent~ t-:-S (-). 
Componente E•O (--). 
a) Espectro de rourler en la bue 
b) E.tpectro de Fourler Punto 002 
e) Funetón de Transfeuncfa. pan el Punto 002 
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Figura 4.2.15 .Espectro de Fourier y Func16n de Transferencia 
en ACAD. 
Componente Vert. (++),Componente N-S (-), 
Componente E-O (--). 
a) Espectro de Fourter en la base 
b) Espectro de Fourier Punto OOJ 
e} Función di!! Transferencia para el Punto 003 
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5. CONCLUSIONES 

A partir de los resultados obtenldos en el estudto. las conclusiones cás 
relevantes son: 

Se apl leo la Técnica de Hlcrotemblores en la evaluaclOn de 

los efectos de Interacción Suelo-Estructura en las estaciones 
a.c:elerográflcas seleccionadas. 

Se puede determinar la frecuencia funda.::iental del lugar con 

ayuda de los espectros de fourier de velocidad, obtenidos a partir de los 

registros de m.1crolet1blores. 

En todas las estaciones acelerograflcas seleccionadas existen 

efectos de lnteracc16n Suelo-Estructura, los cuales se traducen en 

Bl!lpl lficaclones y/o atenuaciones en toda la banda de frecuencias en 

estudio (0.3 Hz a 20 Hz). 

Las estaciones fJBS ACAO presentan las inayores 
at1pliflcaclones, 6.0 veces en 3 Hz y 5.5 ·1eces en o . .;, Hz respccUvar..en:.c, 

en general, las atenuaciones a.Axillla.S se registran en CUIP (0.1 en 0.5 Hzl 

y f!CA (0.1en10 Hz). 

Las propiedades mecanlcas 1 nfl uyen dtreclam.ente el 

comportamiento del suelo en donde se apoyan las bases de las estaclones 

Este efecto se refleja en ACAC y ACAD que tenlendo bases slml larcs '/ 

dlst 1ntas propiedades n:ecanlcas, las IT presentan un co:nporta.>:lento 

diferente; contrarla.nente, en rICA y FJBS con bases de dlstlnta geo~etr1a 

y propiedades iguales, las tendencias en tas IT son parecidas. 

En la comparación de resultados realizada en estaclcnt:s 

acelerogrAflcas estudiadas con anterioridad y localizadas en el Olstrlto 

Federal se encontraron comporta:nientos desiguales, tanto en zona de lago 

como en lomas, provocada por ubicarse en suelos con distintas propiedades 

i:ecAnlcas y por la diferencia que existe en la gco:.-i.ctría y profundidad de 

desplante en sus bases. 

Se recomienda real !zar es•.udlos enfocados a la adecuada 

elecct6n del tlpo de base y/o estructura acorde al tlpo de suelo en donde 

sera desplantada para mtnlmlzar los ef~clcs de JSE. considerando la 

geometria r:iinima (forr::a, profundidad de desplante, etc.). El traba.Jo 

experimental deberá apoyarse con un análisis teOrlco que e-.odele el 

probleica. 
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APENDICE A 

AnAli•i• de Fourier. 

El concepto de ané.l1sls en el domlnlo de la frecuencia, 

aedlante el cual una función per16dlca puede ser descompuesta en sus 

componentes e.r»6n1cos, es de gran utilidad en el estudio de sel\ales (Ref. 

23). Siendo importante hacer _una breve resel\a en este apartado. 

Se sabe que si x{t) es una función per16dlca del tlet'ipo t, con 

periodo T tal ce.a se muestra en la figura A-1, siempre es posible 

expresar x(t) collO serle 1nfln1ta de Uralnos trtgono~trlcos de la forma: 

x(t) • ªo + E ... 
2•kt 211:kt 

(a ces -- + b sen --
k T k T 

(A. I) 

donde a
0

, las ak y bk son los coeficlentes de fourler constantes dados 

por: 
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T/2 

ªo'"" - ¡ x!tl dt 
T -T/2 

T/2 2•kt (A.2) 
a ¡ x(tl cos -- dt 
•• ' T -T/2 T 

T/2 2•kt dl 
b. ¡ x(t) sen--

• l T -T.12 T 

Supóngase que se ajusta la altura del eje t. en la f1g. A-1 de 

forma que el valor medlo de x( t) sea cero. Entonces, de acuerdo con la 

primera ecuación de (A.2), el coeficiente a
0 

ser6. nulo. Los restantes 

coeficientes, ª• y bk ser6.n en general diferentes entre sl; sus valores se 

ilustran gráfica.mente en la figura A-2 se ha elegido para representar la 

frecuencia, y la sltuac\6n del k-éslmo coeficlente es: 

2•k 

"'• (A.3) 
T 

que es la frecuencia del k-éslmo arzn6nlco. El espacio entre arlD6nlcos 

adyacentes es: 

2• 
Aw s -

T 
(A. 4) 
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cuanto mayor es el periodo T. más pequel\o es el espaclo bw, y los 

coeflclentes de Fourler estan aAs estrecha~ente espaciados en la flg. A-2. 

En el 1 i111l te de T-+ ~.llegarán a fundirse. Como en este caso x( t) ya no 

representa un fenómeno perl6dico, no nos será pcslble descomponerla en 

compcnent.es de frecuenda dlscret.a. Sln embargo, la serle de Fourier {A. l l 

se converttra en una integral de Fourler 'I los coeflcent.cs de Fourtcr 

(A.2) en funciones continuas de la frecuencia, denor.ilnadas t.ransfort'.adas 

de Fourler. 

Integral de Fourier. 

Sustltuyendo (A.2) en (A.l) se obtiene para a
0

a O 

2 T/2 2•kl 2•kl 
x(t) • ¡; ( - ¡ xltl cos -- dl l cos ... T -T/2 T T 

2 2nkt 2•kl 
• ¡; - f T/2 X(l) sen -- dt sen --... T -T/2 T T 

A cont1nuac16n, sustituyendo el valor de 2nk/ T obtenido de (A.3) y el de 

1/ T de (A. 4}, tenemos: 

6u T/2 
x(t) = ¡; l -¡ xlt l cos C.I t dl 1 cos u l + .. , • -T/2 • • 

6u T/2 
• ¡; ( -¡ xltl sen "'i.: t dt 1 sen u t . 

k•I n •T/2 
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Si el periodo T ca, entonces flw du y el sumatorio se convierte en una 

integral con limites "' = O y u= ca, En tal caso: 

du 
x(t) = I" I" x(t) cos wt dt lcosut+ ..... • 

du j .. + I" xCtf sen wt dt· J sen ·wt 

o blen: 

A(u) ¡:" x(t) _cos 'ut dt B(u) I "x(t) sen ut dt (A.5) 
2• -ca 2n -ca 

resulta: 

x(t) • 2 I" A(Ú) cos ut du 2 I ca B(w} sen wt dw (A.6) 

Los términos A(u) y B(u) definidos por (A.5) son las 

componentes de la transformada de Fourler de x(t) y Ja ecuación (A.6} es 

una representac16n de x(l) mediante una integral de Fourler o una 

transformada inversa de Fourler. 
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Forma. compleja de la transformada de Fourhr. 

Se ha hecho habitual en la teor1a de vibraciones aleatorias 

escribir las ecuaciones {A.5) y (A.6) en forma compleja, para lo cual se 

utiliza el hecho de que: 

19 
• cos e + 1 sen 8 (A. 7) 

Definiendo X(w) como: 

X(w) • A(w) - 1 B(w) (A.8) 

se pueden coablnar las ecua.clones (A.5), resultando: 

X(w) I m x(t) (cos wt - i sen wl) dt 
2• 

X(u) I"' x(ll .-'"'' dt (A.9) 
2rt -m 

donde se ha tomado en cuenta (A.7). Esta últiina ecuacl6n es la deflnlc16n 

formal de X(w), que recibe el nombre de transformada de rourler de x(t). 
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Transform:idas discretas de Fourler CDFT). 

La mayor parle de las inedidas experimentales sobre procesos 

aleatorios se llevan a cabo inedlante técnicas digitales. Para ello se 

introduce Wla función llplca x(t) del proceso en un convertidor 

a.nalógico-digl tal. El convert ldor muestrea x( t) en una serle de instantes 

regular11ente espacia.dos flg. (A-3). 

Si el intervalo de 11uestreo es A (constante), el. valor discreto 

de x(t) en el instante t a rA se representa por xr; la sucesión {xr>. 

r- ... ,-1,0, 1,2,3, ... , recibe el nombre de serle temporal discreta. Da.do 

que la serle discreta ha sldo obtenida de una función continua en el 

tiempo, a esta l'.lltlu suele llamársele serle temporal continua. Asl, el 

t6r•lno <serle teaporal> se refiere, o bien a la sucesión de valores 

discretos xr ordenados en el lle•po, o b1en a la función continua en el 

tle•po, x(t) de la que la serle discreta ha sldo obtenida. El objetivo del 

aná.llsls de serles temporales es la deter111lnacl6n de las caracterlstlcas 

estadlstlcas de 1a·runcl6n original x(t) mediante la ma.nipulac16n de 

sucesiones de valores xr. Nos interesa sobre todo la composlcl6n de x(t) 

en el doalnlo de la frecuencia. (Ref. 24) 

Entonces sl teneUM>s que: 

M•l 
I xr e·ll2rnr.IT) lrAI A 

T r=o 
(A.10) 

lo cual equivale a suponer que el tu-ea total comprendida entre la curva y 

el eje r de la figura (A-4) viene dada por la suma de todas las bandas 
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rayadas. Sustituyendo T = N~ en (A.10) se obtiene: 

(A.11) 

ExprestOn de la defln1c16n formal de transforiu.da dlscret.a de 

Fourlor (PFTl. 

A pesar de que (A.11) no sum1nlstra toda la 1nforJDacl6n 

necesarla para per•1l1r la reconstrucc16n de la serie temporal x(t), el 

he-cho de que per•ita la recuper-ac16n exacta de los valores discretos de la 

serle her) es de gran l•porta.ncla. Cualquier valor x,. de la serle <x,.} 

v1tme dado por la C6raula inversa: 

(A.12) 

Tranatormda M\plda de Fourler (f'FT). 

La tMlnsfor&ada rAplda de fourler (FFT. Fa.st f'ourler Transforll} 

es un algor1tll0 de coi:putador para el cálculo de transfor"3.das discretas 

de fourler (OfT). Entonces de (A. 11). si se quls1er'a calcular los valores 

de xk de forza directa, tendrSamos que hacer H multlpllcaclones de la 

forma Cx,. l por (e - i < 21tkr IN t} para cada uno de los valores de x:k. con lo 
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que el cálculo de la sucesión requerlrta H2 mul t1pl1caciones; mlentras que 

la fTT reduce este número de aproxtMc1ones a H log2 N. 

La FFT funclona partiendo la sucesl6n completa {xr) en un 

c1erto número de sucesiones más cortos. No se calcula la DFT de la 

sucesión original, sino la de éstas sucesiones más cortas. A conttnuac16n 

la F'FT cai:ibla estas DFT de forma lngenlosa para dar la DFT completa de 

{xr). Esto suena complicado pero en realidad el fundamento l6glco es 

sorprendentemente senc1 l lo. 1 Ref. 25) 

51 suponemos que {xr), r•0, 1,2, ... , CN-1), es la sucesión de la 

f1g. A-5 (a}, donde N es un nümero par, y que la parllmos en dos 

sucesiones mas cortas, {Yr) y {Zr}' fig. A-5 {b). 

r • 0,1,2, •.• ,(N/2 • lJ (A.13) 

Z •X 
r 2r•t 

Las DFT de estas dos sucesiones cortas son, segün CA. 11) 

_, 2Rkr 
1 N/2 •I 

y =-- t y e l N/21 . 
(N/2] "º ' • s 0,1,2, ••• ,IN/2 - 11 (A.14) 

-1 
2Rkr 

1 N/2 -1 

z =-- t z e 1 N/21 

• (1112] ••O ' 
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VolV1Ut0s ahora a la OF'T de Ja sucesión orlg\na.l {x,.> y 

re:ordeneDOs la su~ en das su:.a.s separa.das similares a las que aparecen e:n 

(A.13). En primer lugal", separa:os los términos pares e impares de {x.
1
_}: 

l M·l 

x. a - t x e 
N r~o r 

"º 
X 

2r 

2n:r.1r. _, 

21t(2d.lr. _, 
trC/2-1 

+ :i: 
r•O 

X 
-· 

2r•1 

sustituyendo (A.13) en est.a expresión, y coi:iparando con (A.14} enr:ontra•,cs 

que: 

1 -1 (2Jfll/IO 

x •• ; l v. • • z., J Ir:• 0,1,2, •. .,<H/2 - 1J (A.15) 

As1 pues, la OFT de la sucesl6n orlgtnal puede ser obten1da 

directfa.JQente a partir de las DFT de las dos semisueeslones Y.,, y Za. Estas 

ecuaclones constituyen la base del método ffT. sl el nWnero de muestras U 

de la sucesión <x,.> es una potencia de 2, las se•1suceslones {Y,.> y <Z,l 

pueden a su vez ser partidas en sem~sucesiones, y as\ suceslvw=ente. hasta 

que finalmente las tl.ltlll'laS subsucestones contengan cada una un sólo 

término. lRef. 251 

La f6rJ11ula (A. 15) es val ida solamente para valores de k 

coi:.¡:irendldos entre O y N/2 - l. es dedr, solam.entc se aplica a la. tallad 

de los coef1clentes de la serle {X.._L 
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Para obtener la otra mltad correspondiente a N/2 ! k ! {N-1), 

tendremos en cuenta el hecho de que Vk y Zk son per16d1cas en k y se 

repl ten con periodo N/2, de forma que: 

y (A.16) 

La for•ulactón completa para el calculo de los valores de Xk a 

partir de vil y zk es: 

para k•0,1,2, ••• ,(N/2-I) 

recordando que e- 1 
• .. -1, esta expresión se puede stmpl lflcar a: 

X = _ ( yk _ e-ll2rtk/N) zk 
ll+H/2 

2 
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f1nalmiente, sl deflnt"°s una nueva variable coapleJa.: 

pode.mas obtener la denominada aarlposa de cálculo: 

1 
X e - l Y• • w" z. J 

• 2 

1 
X •-(y -w"z 

11•11/2 2 ll 11 

p•~• ll • 0 1 t, 2to•q lM/2 - tJ 

Que aparece en la a&)'or parte de los prograJUS de c:tllculo de 

f'f1', una caracter1st1ca de h. aayor parle de los e.Jgor1taos m es que la 

longitud N de la sucesión de datos que se analizan ha de ser potencia dtS 

2, es decir, N•2.r.,.siend.o n un entero posltlvo, stn eaba.rgo, d1f1cilaente 

esta eondlclón se ctim:pllri: ~tes que abandonar parte de los datos para 

ajustar N a la potencia de 2 mas baja, seré. preferible af\acUr a los dalos 

una suces16n de ceros, hasta hacer co1ncld1r N con la potencia de 2 

siguiente JDás alta. lllef. 25}. 
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w-
' ' 

flC. A-1 Función pertódlc:a arbitraria en el t1ecpo • 

r lltVl•t 1 A 11 L•I 

•••••ICOI 
FIG. A-2 RepresentaciOn sráfica de los coeficientes 

de Fourier-. 

alt) 

a,•1(t•1.o.) 

ne. A ... 3 ~uest reo de una fundón continua ~n el tiempo 

a inter\'alos reculares. 
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lt. rf,) 

figura A-4 Aproximación resultante de c<1lculat' los coe{iclentes 
de Fourier de una serie discreta <'n lugar de los de 
una serie continua, 

Figura A-S Partición de ln sucesión (Xl') en dos ~er,,isucesiones 
(Yr) y (Zr). 
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