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RESUMEN

Los slsmos de 1985 mostraron lo vulnerable que os la Cludad de México ante la incldencla de energla
sismica provenlente de fa costa del Pacifico Mexicano. Debldo a los daflos que ocasionaron estos eéventos, la
comunldad cientifica se abocd a estudlar los fenémenos de rosonancia y amplificacién (efacto de sitlo) que
prasentan las arclllas de! Valle de México.

Sa han reallzado desde entonces, agregndose a los ya exlstentes ( Herrera y Rosenblueth, 1085; Newmark y
Rosenblueth, 1971), estudlos que permitan enlender el comportamlento del subsuelo en la Cludad de México
(Kobayashl at al., 1988; Lermo et al., 1988a; Singh et al., 1988a y 1988b), Con diferentes fuentes de
Informaclén y téenlcas de trabajo, partlendo todos ellos de la hipotesis de que se trata de un fendmeno sin
variaclones laterales, el cual, responda a un modelo unidimenslonal ( Herrera y Rosenblueth, 1685 ), figura 1.1,

Dos son las fuentes de datos con las que trabajarén: reglstros de movimientos fuertes ( acelerogramas ) y
registros de vibracidn amblental ( microtremores ). Como primer objetivo nos propusimos reunir toda la
Informacién existente, hasta {a fecha, referente a pericdos dominantes ( To ) y empilficaclén relativa ( Ar),
pardmetros imporiantes para estimar el efecto de sitio 0 efecto local en el Distrito Federal. Los valores de To y
Ar obtenidos a partlr de esta recopilacidn se ublcaron en un mapa del Distito Federal para observar la
densidad de datos por superficie (figura I11.4). De esta distribucidn superficial se encontraron zonas al sur-este
de la ciudad que presentaban una densidad de datos menor que su entomo, por tal motivo, un sogundq
objetlvo de este trebajo fue obtener los valores de To y Ar a parllr dei registro d@ microtremores en zonas
faltantes del Distrito Federal.

Las técnicas empiricas de procesado y andllsls de datos Incluyen: a) ‘Densldades espectrales, b) Coclentes
aspactrales con respecto a un sitio de referencla ( técnlca estandar ), ¢) Coclentes espectrales con réspecto a
la componente verdical ( técnica de Nakamura ). Todss las técnicas son splicables a microtramores y
acelerogramas bajo clertas considereciones, De las tres técnicas empliricas de procesado e interpretacion da-
los registros, la que se ha aplicado en menor medida en el Distrito Federal ha sido la técnica de Nakamura por
su raciente desarrollo. Debido 8 ello un tercer objetivo fue aplicar fa técnica da Nakamura tanto a registros de
microtremores ya exlstentes, como 8 reglstros de microtremores obtenidos en el presente trabajo. Esto con fa
finalidad de observar el comportamlento de los méximos de Interds de la técnica de Nakamura con respecto a
las otras téenlcas .
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Por dftimo, con la recopilacién de toda esta Informacién se elahoraron mapas de periodos dominantes
(Figura 111.10) y amplificacién relativa (Figura 111.12), asi como un mapa de isoperiodos trazados cada 0.5
segundos (Figura {IL11),
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1. INTRODUCCION

La ubicacién geogréfica de fa Cludad de México, en una zona considerada como de aito riesgo sismico, hace
necesarlo conocer aigunos pardmetros dinamicos imporiantes de cada sitlo de la Ciudad para tratar de
minimizar {os dafios ocasionados por los sismos provententes de las costas del Pacifico Mexlcane.

El interés por conocer con mds detalls el comportamiento dingmico del suelo en la Cludad de México se
incremento a partir de la distribucién de dafios que defaron los terremotos de 1985.

Del comportamiento dindmico observado hasta {a fecha, se puede mencionar la clara amplificacién que sufre
el movimiento sismico en la capa arciliosa, debldo a la baja velocidad de propagacin de fas ondas de corte y
8l contraste de Impedancias entre la capa arciliosa y el subsuelo sobre el que descansa, (Herera y
Rosenblueth 1965; Newmark y Rosenblueth 1971 ), Esta amplificacién de acuerdo a las observaciones y
resultados oblenidos depende de las condiclones goelégicas de cada lugar, por ello se le conoce también
como efecto de sitio o efecto local, (Kobayashi et al., 1686; Lermo et al., 1988a y 1688b; Singh et al., 1988a y
1988b; Agullar et. al., 1881; Ordaz et al, 16889 ).

Son varlos los métodos para estimar los efectos de sitio con fines de microzonificacldn, los cualas podemos
dividir en dos grupos de acuerdo con et material que trabajan:

- Métodos Tedricos: Los cuales se basan en modelas matematicos,
slendo su material de trabajo Informacién geo-
fislca, geolgica y geotécnica detaiiada del
del sitio a evaluar,

- Métodos Empidicos: Se basan en el andlisis de registros de
movimientos fuertes, débiles y de vibraclén
ambiental,

Ambos métodos no toman en cuenta efectos lalerales y reducen ef problema a un modeio unidimensional
(Hemera y Rosenblueth 1985; Newmark y Rosenblueth 1971 ). Tal ideallzacién ( figura 1.1 ) consliste en una
capa plana de suelo blando qua descansa sobre un semiespacio homogéneo y eldstico, en donde el efecto de
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sitio estd caracterizado por dos parémetros principales: el valor de fa amplificidn relativa de sitio (Ar) y su
periodo naturai de vibracién ( To), siendo este ultimo el reciproco de la frecuencia de resonancia.

En ol presente escrito nos abocaremos a describir los métodos empirices, asl como las ventajas y
desvantajas que presentan al ser aplicados con fines de microzonificacion.

Son Iras las fuentes de material con que trabajan los métodos emplricos:

- Registros de movimientos fuertes.
- Registro de movimiantos teves.
- Registro de vibracién amblental ( microtremores ).

La Interpretacion de los dos primeroc registras son los méas dptimos, ya que de acuerdo a Singh et al,,
(1988a), la frecuencia asociada al maximo de la razén especiral de aceleracin de los registros oblenldos en
zona de lago con respecto at registro obtenide en una zona de ioma {definiclon de funcion de transferencla
emplrica, F.T.E), es aproximadamente Igual 2 la frecuancla do resonancia del sitio de registro, El
inconvenlente de trabajar con estos registros s la necesidad de Insirumentar una érea tan basta como es la

Cludad de México, 1o cual implica un alto costo en mantenimiento y equipo, asl como un largo lempo de
registro,

Respecto a los microtremores podemos menclonar que su registro, procesnmionto e inlerpretacidn es senciila
y menos costosa que el regisiro de movimientos fuertes; no siendo, sin embargo, éptlma para astimar el valor
de la amplificacidn relativa ( Ar) ( Gutienrez y Singh, 1992 ). Propuesta Inlclalmente por Kanal et fa., (1954);
ha sido empleada en 8l Valle de México por Lermo et al., {1888a), (1988b) y por Kobayashi el al., {1986).
Estos dos Lltimos observaron que el maximo del espectro de Fourier de la velocidad de los microtremores
registrados en estaclonas acelerograficas, ocurren aproximadamente en las mismas frecuanclns que el
méximo de las razones espectrales de aceleraclén ( F.T.E), Por lo cua! eflos concluyen que se pueds obtener
of periodo natural de resonancla del sitio a partlr de los espectros de inlcrotremores.

Por otro lado existen controversias para el adecuado procesamiento @ interprelacién de los reglsiros de
microtremores, debido al problema que presenta el separar los efectos de sitlo de los efectos de la fuente.
Para resolver este porblema, Seo et al., (1990), (1991), aplica la definiclén de F.T.E a registros de vibracidn
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ambiental, realizando la razén espectral de velocldades de los regislcos de microlremores oblenidos
simultaneamente en zonas de suelo blando y zonas de suelo duro  a esta técnica se le canace como Tdenica
Estandar. Con 1a misma finalidad Nakamura (1988) desarrolia y justifica lo que hasta ahora se conoce como
Técnica de Nakamura; &) reaiiza la razén espectral de las componentes horizontales con respecto a la
componente vertical de 10 registros de velotidad de microtremores, tomando en cuenta que la companente
vertical no refleja el efecto de sitio, pero si el efecto de {a fuente ( Campilio et al., 1889 ).

A partir de 1685 los trabajos enfocados @l estudlo del efecto de sitio en la Cludad de México, son varlos
como ye se mencioné: Kobayashl et al., 1886; Lermo of al., 1888a; Singh et al., 1388a, 1888b; Aguilar et al.,
1891; Mendoza et al.,1982. Con |8 finalidad de tener una base de datos que nos permita optimizar ¢l mapa de
Isoperiodos y ampiificactdn reletiva det Vallo de México, figura 1114 , se reatizé la recapilacién de los
resultados obtenldos en estos estudios.

Posteriorments, con la Idea de comparar les técnicas emplricas desarolladas para estimer el efecto de sitio,
se reprocesaran registros de microtremores ya existentes de la zona de Xochimilco, con ta técnica de
Nakamura, los cuales fueron procesados en un principlo con la técnica estandar (Lermo y Becerra, 1891). As/
mismo; se procesardn can la Técnica de Nakamura, registros de microtremores obtenidos en los alrededores
de tas estaclones acelerogréficas 19 y 32 de la RACM (Red Acelerografica de ia Ciudad de Méxica) en la zona
de ztapalapa, ( Tabla til.5).

Finalmete con los cerca de 502 sitics donde se pudo estimar el periodo natural de sitio (To), figura 11110, se
configurd un plano de Isopsriodos trazados cada 0.5 segundos {figura ill.11), y so compard con un mepa ds
paleodrenaje desarrollada para el Distrito Federal ( figura {1113, Mooser 1992 ).
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1. METODOS EMPIRICOS PARA EVALUAR EL EFECTO DE S!TlO.
1.1 EFECTO DE SITIO

E! movimiento vibratodo producto de ia propagacidn de ondas sismicas tiene diferento comporiamiento a!
propagarse por medios geolégicos diferentes ( Gutidrrez y Singh, 1992 ). Mientras que en un medio de roca
dura ¢! movimlento de las pariculas refleja un movimiento constante en un ciero rango de frecuencias; en un
medio de suelo blando, & movimiento de las pariculas refleja una clara amplificacion con respecto al
movimiento que Sufren ias particulas en fa roca dura para ese mismo rango de frecuenclas. A esta
amplificacién que sufre 8l movimlento de las particulas en un medio de suelo blando es lo que se conoce

como efecto local o efecto de sitlo, { Rosenblueth, 1953 ; Herera y Rosenblucth, 1865; Borcherdt, 1870, Aki,
1988, Gutiérrez y Singh, 19892).

Para zonas urbanas, como la Ciudad de México en donde ef rlesgo sismico es considerablemante alto, es
Importente evaluar el efecto de sitio, ya que como es reconocido, ( Singh et el,, 1888a y 1888b), los dafos
ocasionados a las estructuras durante movimientos taldricos son consecuencia directa de la amplificacion que
sufren en los suelos blandos ( p. ef., en la Ciudad de México durante los sismos de 1885, Armenla durante e}
sismo de Leninakan en 1988, San Francisco durante el sismo de Loma Prieta en 1888). La evaluacién de!
efecto de sltlo permitird atenuar los dafios que ocaslonan estos fendmenas naturales.

11.2. PROCEDIMIENTOS PARA SU EVALUACION
Ef fenémeno de efecto de sltio puede ser modelado de acuerdo a fa teorfa unidimensionel de propagacién do
ondas en medios estratificados, ( Thomsan, 1950; Haskeil, 1962 ). Ordaz et al., 1989, aplica este modelo
tedrico a un estudio realizado en Acapuico, Estado de Guerrero, México. Ellos toman en cuenta las hipdtesls
de Thomson y Haskell { Thomsan, 1950, Haskel!, 1862 ) para aplicar esta teoria:

a) " El comportamiento det suelo es lineal para cuelquler nivel de excitacién.”

b) " Los estratos del suelo son horizontales y se extlenden lateralmente hasta el infinito, por lo
que no se Incluyen electos de lmeguladdad lateral, Los ostratos descansan sobre un
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semiespacio homogéneo.”
A estas dos hipdtesis ellos agregan dos simplificaclones mds:
¢) " Las ondas Incldentes sobre el medio eslralificado son ondas S con incidencia vertical. *

d)" El medio estratificado se ideallzd como un solo eslrato horizontal de tal fonma que
no se plerdan dos de las principales caracteristicas de la eslratigrafia real: su periado
nalural de vibrar, 7o, y 1a velocidad de propagacién media de las ondas de corte, ondas
§." (Ordaz et. al, 1989 ).

De acuerdo 8 estas consideraclones el medio real se reduce al modelo propuesto por Newmark y
Rosemblueth { 1871 ), el cual se llusira en !a figura 1.1, €l perfil estratigrdfico representa al medio reai, cada
estrato esta caracterizado por los pardmelros: 31, velocidad de propagacién de las ondas 8; y1, densidad dei
material; 1, amoriguamiento del material; y H1, espesor del estralo, €l semlespacio sobre el cual descansa
el medio estratiflcado queda cararterizado también por los mismos pardmetros, con excepcidn del espesor: Po,
¥ 0, 5o, teniendo el mismo significade que en el medio vstralificado.

Do acuerdo a la figura 1.1, ( perii ideaiizado ), el lempo que lardan las ondas en alravesar el i-ésime estralo
vale Hi / Pi. de donde el tiempo total T que lardan en atravesar el espesor de estratos, para llegar a la
superficie es:

Hi
T= {23)
2 B

Sl e perfll estratigréfico de Ia figura 1.1  perfil [deallzado ) estuvlera formado por un solo estrato de espesor
H=ZH, estrato equivalente de la figura 1.1, |a velocldad necesaria para que las ondas tarden ef mismo tiempo
en alravesario valdria:

F._. ZHl {2‘2|

Hi
pX "
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La cual 8a conoce como velacidad media del deposito simplificado ( estrato simplificada ). Por otro lado, de la
solucion de la ecuacion de onda para incidencia vertical ( Akl, 1880 ), el periodo fundamental de vibracidn del
medio, To, vale :

To =AM i (2.3)

de donde, combinando las ecuaciones 2.2, 2.3 resuila:

0 2 e [2.4)
EMLEHIB)

Recordando que H = X Hi, entonces se ohtiene:

o - “ . 1. S
’-'“HIHIIBH E“HIHIIMI "IIB| ‘---.-...(Z.Sl

Lo que significa que ! medio estratificado idealizado de la figura 1.1 puede ser sustituldo por el estrato
equivalente de la misma figura, conservando las caracteristicas entes menclonadas, Piy To dadas por las
ecuaciones 2.2 y 2.5 respectivamente ( Herrera y Rosenbiueth, 1965; Newmark y Rosenblueth, 1871; ). Por
consigulente, sl To es un parémetro que caracleriza al medlo y depende directamenle de fas propiedades
esiratigrificas del mismo medio, podemos evaluar el efecto de sitio estinando su valor, Al mismo tiempo
podemos estimar otro pardmetro asociado ai efecto de sitio, la amplificaclén relativa de slilo ( Ar ) asociada a
To, la cual se define como la méxima amplificacién que sufre el movimlento de |as particulas da suelo blando
con respecto al movimiento de las particulas en el semiespacio rocoso, { Singh et al., 1988a).

11.2.1. ESTIMACION CON TECNICAS EMPIRICAS.

Son tres los tpos de reglstros que utilizan las técnlcas emplricas: reglstros de movimientos déblles y fuertes
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(sismogramas y acelerogramas ) y registros de vibracién ambiental (microtremores). Los primeros tienen
varios Inconvenlentes; estdn condicionados a la ocurrencia natural de temblores y el registro se lleva a cabo
con Instrumentacién automética, que requiere de mantenimiento; por lo cual rosuita, demasiado coslosa.
Ademds, se requiere instrumentar un drea muy basta en trabajos de microzonificacidn. Las desventajas que
presentan los registros de movimientos déblles y fueres, hacen de los reglstros de vibracién ambiental, una
opcién ideal para zonas como el Valle de México que presenta una sismicidad baja Dos son las
ventajas fundamentales del uso de registros de microtremores para la estimaclén del efecto de sitio:

1.- Trabajo de campo simple, ya que se requiere una sola estecidn de registro y algunos
minutos de operaclén.
2.- Simplicidad de anéllsis.

A pesar de |a naturaleza que tiene cada regisiro, las técnicas utilizadas para procesar y analizar cada registro
de una forma emplrica son las mismas para ambos tipos de reglstros. Aunque fas técnlcas que se comentaran
fueron desamolladas iniclalmente para analizar movimientos fueres, aqui comentaremos primero las hipdtosis
que se conslderan para ser aplicables a microtremores y posteriormenle se comeanteran las consideraclones
quo seé toman en cuenta para- ser aplicadas a movimientos débiles y fuertes.

§1.2.4.1. ESTIMACIONES CON REGISTROS DE VIBRACION AMBIENTAL

Los primeros asludios sobre vibracldn amblentai fueron lievados a cabo a inicios del presente siglo por Omori

(1908), con Ia intencidn de explicar ia naturaleza de su fuente; su mecanismo de transmisidn sobro
trayectorias oceénicas; su efecto sobre las costas continentales y el tipo de propagacidn que sigue sobre
trayectorias continentales. Lermo y Chavez-Garcla (1994) consideran que una gran pare de las
investigaciones sobre vibracién ambiental han sido divididas en dos partes: naturaleza de la fuente gue
produce el movimiento en micratremores y su apicacién adecuada para estimar efectos de sitio en ingenieria
sismlica. A su vez las investigaclones sobre ia naturaleza de su fuente se dividlerén en dos (Diaz de Ledn,
1990;Lermo y Chévez-Garcla, 1994):

a) Vibracién amblentai de periodo largo (Microsismos ), que se presentan en frecuencias mencres a 1
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Hz. Tlenen su origen en fendmenos naturales como el oleaje, el viento, el volcanismo. Algunos
estudios, ( Ohta et al., 1978; Kagami et al,, 1982; Kagami et al., 1986 ).

b) Vibraci6n ambiental da periodo corto ( Miciotremores ) quo se ubica en un rango do frecuencias
mayores @ 1 Hz. Su origen son causas ariflciales, en especial la actividad humana (Kanai
y Tanaka, 1954 y 1861, Kanal, 1983)

Son tres las tdcnicas emplricas empleadas para el andlisls de microtremores, las cunles como ya S
menciond también son aplicables a movimientos fueites, ellas son: 1) espectro de amplilud de Fourier; 2)
raz6n especiral relativa a un sitio de referencia ( Técnica Estandar ); 3) rez6n especiral relativa a la
componente vertical (Técnica de Nakamura).

1) Espectro de Amplitud de Fourier.

Varios son los escritos que existen ( Kanal y Tanaka, 1954, Kobayashi el al., 1886; Lesmo el al., 1988 ) en
donde se a aplicado esta técnica, la cual consiste en lomar una ventana adecuada del registro de
microtremores de las componentes horizontales ya corregidas por lnstrumentacién y que no presente
saturacion; se obtiene el especiro de Fourier de dicho tramo del registro. E|l maximo espectral observado al
graficar el -Espectro do Amplitlud de Fourler de cada una de las componentes es'una burda representaclén
de ta amplificaclon relatlva de sitio ( Ar) del sitio evaluado, no asi ta frecuencia natural ( fo ) o pariodo natural
de sitlo ( To ) asociado al maximo especiral, el cual se aproxima al valor real de periode natural del sitio (
Lermo ot al., 1988b ). Las figuras 1.1 muestran |a obtencitn de To y Ar aplicando esta técnica a registros de
vibraclén amblental. Sa trala de registros realizados en 1a zona de Buenavista, México DF., ( Cabrera y
Cesati, 1990 ), La figura Il.1a muestra el registro de microtremores; Ia figura 11.1b contlenen sus respectivos
especiros de Fourler, La linea discontlnua corresponde al espectro de la componante EW v la linea continua al
especiro de ta componente NS. La frecuencla natural o peredo natural de sillo ( To ) estd dado por la
frecuencia asociada al maximo especiral de los espactros de Fourier.
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2) Razdn Espaciral Relativa a un Sitio de Referoncia.

Esta técnica tiene la siguiente base:

El rogistro obtenido en suelo fime o roca (Estacién de referencia) es representativo de la excitacidn
del movimiento en Ia hase dol medio estratificado (Lermo y Chavez - Garcia, 1882b;
Gutlerroz y Singh, 1882)

La técnica consiste en ohtener los espectros de Fourfer de los reglstros de dos sitios, un sitlo local ( de suelo
blando ) y un sitio de referancla { suelo firme 0 roca ) cuyos reglstros fuerdn realizados simulteneamente. Se
obliene el cociente espectral, espectro del silio local entre espectro del silio de referencla, conocldo como
Funcion de transferencia Empirica F.T.E { Singh et al., 1988a ). La frecuencia asociada al maximo de la
F.T.E. pemitiré obtener el valor del perodo natural { To ) del sitio local, asi como daré una idea burda de la
amplificecldn relativa ( Ar) del mismo. Las figuras 1.3 muestra [a oblencién de la F.T.E . a partir de los
especlros de Fourler del sitio de referencia y del sitio local. La figura i1.3.a utilizando regisiros de
acelerogramas y la figura I1.3b ulllizando reglstros de microtremores.

Gutierrez y Singh, (1992) muestran en un estudlo realizado en Acepuico, Méxlco, que la técnica de
cocientes espectrales refativa a un sitio de referencia son una buena herramlenta para evaluar efectos de sitio,
pero en su estudio, concluyen que la técnica eplicada e microlremores solo da una estimacion aproximada del
periodo natural y no asf de la amplificacién de sitlo, en donde hay mucha varlacian. También concluyen que-
para considerar los resultados ebtenidos de mlcrolrembms como buenos, es neceserio evaluar el efecto de
sitlo con microtremores en lugeres en donde éste ya haya sido evaluado con otras écnicas, para saber su
comportamiento. Par otro lado, con  microtremores se presenta la dificultad de identificar ventanas comunes
para el sitio local y 6l sitlo da referencla. El problema Se resuelva, en parte, considerando un promedio de

varlas ventanas para cada sitio. Algunos ejemplas son Kagami et al., (1982) y (1968); Fleid ot al., (1880);
Lermo et el., {1990).
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3) Razén Espectral Relativa a la Componente Verical.
{ Técnica de Nakamura )

Es fa estimacion més reclente en el anélisis de microtremores para evaluar efectos de sitio. Propuesta
iniclalmente por Nakamura ( 1989 ), quién hace la hipétesis que los microtremores son registros de ondas
Rayleigh princlpalmente, Cabe recordar que ya Aki { 1957 ) habia analizado microtrsmores en témminos de
ondas superficiales Lave y Rayleigh.

A parte de la hipétesis anterior y al Igual que las otras técnicas, tamblén supone un medio estralifcada de
suelo blando que sobreyace a un espacio de suelo de roca  Bajo estas condiciones y trabajande en el dominio
de las frecuencias, cuatio son los espectios que se involucran en el problema. La figura 11.2 muetra el modelo
a patir de cual se desamollan las bases para explicar esta lacnica. Seglin la figura 1.2 se (rata de
un solo estrato de suelo blando { SB ), que descansa sobre un semiespacio de roca (R). Por el medio (SB )
se propagan ondas Rayleigh. Do acuerdo a fa figura, ios especiros involucrados son (Lermo y Chavez-Garcla,
1094):

Vs, Hs  espectros de Fouder de las compenenles vertical y horizontal del movimiento en la
superficie.

Vb, Hb  espectros de Fourier ds tas componenles vertical y horizontal del movimlento en la
base del estrato de suelo biando,

El efecto de la fuente de acuerdo 8 Nakamura esta dado como:

Ao e —5 (26)

Vb
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Por ofro Jado una estimacién del efecto de sitio esta dado por ( Dafiniciénde F.T.E ).

SE . :: (2N

Para compensar SE por efecto de fuente, se define una retacién espacirat de efecto de sitio modificada, Sm
como:

N o
14 Hh vy
S = s [ 2.8
" As Ve Hh (281
w W

Una hipdtesis final verificada experimentalmente por Nakamura ( 1989 ) usando registros de pozos, es:

Hb

-1 {2.9)
Vb
para todas fas frecuencias de interds, por to tanto:
Hs
Sy = o o (210
" ™ {210}

Lenmo y Chéavez-Garcia (1984) verfican fa validez de las relaciones { 2.8 ) y ( 2.9 ) usando un senclifo
modelo numérico. Ellos supusieron et modelo de fa figuratt.2 'y pwcésa(on fas scuaciones enler(orés con un
algoritmo estandar ( Takeuchl y Saito, 1872 ), para dos diferentes modelos aslrallaréncos en la Cludad de
México. En ese escrito s& muestra el componamlemok de Ia elepticidad en la superficle y base del estrato do
sueto biande y la aproximactdn que tiens con et modeto unidimensional,
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11.2,1.2. ESTIMACION CON REGISTROS DE MOVIMIENTOS FUERTES.

Como ya se menciond las técnicas utllizadas para analizar registras de mavimientos fuerdes y débiles son las
mismas que Se aplicaroi a microtremores, con algunas varianles y ventajas que aconlinuaclén se describest.

En lo referente a la F.T.E oblenida de coclentes espectrales (Técnica Estandar), toma tainblén comeo
punto da parida ia hipdlesis: el registro oblenido en la estacién de referencia es representalivo de la
excitaclén que arriba en la Interface semlespacio-sedimentos y su espectro puede no ser plano. Gutierrez y
Singh (1892) procesaron tanto la parte intensa del registro coma la coda del mismo y obluvieson relactones
similares en un amplio range do frecuenciss. La figura 11.2a llustra la oblencidn de la F.T.E a partir de reglstro
de temblores.

Lerma y Chavez-Garcla (1994) disculen la validez de la ldcnica de Nakamura para ser aplicable a
movimieros fuertes. Primeramente comentan la Invartabilidad de los desplazamientos verlicales, obtenldos
de los registras de cinco estaciones acelerograficas ublcadas en diferentes zonas geotécnicas. Del estudio do
estas registros se encontrd que la compenente vertical no 5o ve afectada por las condiciones locales del sitio
de registro  (Sanchez-Sesma et al, 1989; Campille el al, 1989). Posterformente, ellos estudian el
comporiamiento de la amplificacién local como una funcién del dngulo de incidencia de las ondas que
producen la excitacién. Para esto parten del modelo de la figura 11.4, en donde los efeclos do sitio son debido
a un solo estrato de suelo blando ( SB ) que sobreyace a un seml-espacio de roca dura (RD) y la excitacién
esla dada por un campo Incidente de ondas pianas arménicas ( S).

Los pardmetros de este modelo, figura 114, Incluyen entonces el dngulo de incidencla y las
propiedades mecdnicas de el eslralo de suslio blando. En la misma figura Uhs represenla el campo de
desplazamlentos horizontal en fa Interface; Us y Ws representan los campos de desplazamiento horlzontal y
vertical en la superficie respectivamente,

De acuerdo a esto definen la amplificacién del efecto de sitio como:

Us
Uhs

s { 211
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que correspande a la funcién de transfercncia empirica de la técnlca estandar. Por otro lado consideran que sf
Ia técnica de Nakamura puede ser apiicada en estas condiciones, la relacion;

Ws
Uhs

{212}

sera uno.

Para llustrar el comportamienio de estas relaciones como funciones dei &ngulo de incidencia toman las datos

estructurales para la estacion S.C.T, ( Estacién penteneciente a la R.A.C.M. ) en ia Citidad de México, Seed el
al (1988). Aplican el método de Haskell ( Akl y Richards, 1980 ) para cuatro dngulos de inckdencia y
encuentran que la relacion Us/Uhs presenta la clasica respuesta unidimensional ( figura 11.5a ), ademds
de grandes variaciones en la amplificacién como una funclén del dngulo de incldencia. En cuailo a la reiacidn
Ws / Uhs (figura {1.5b), lambién observaron varnaciones en la amplificacion debido al éngulo de
Incidencia, pero a diferencia de la relaclén Us/ Uhs, dichas varaclones no superan un factor de dos
y comparadas con las observadas en la componente horizontai resultan ser mucho més pequefias.

Por tifimo toman las funclones de transferencia de la relacién de Nakamura:

Us
Ws

e oo e [ 213

y la comparan con las funclones obtenidas a partir de la relacion ( 2.11 ). Para todos los dnguios de incldencla
tratados, encuentran que los maximos espectrales son ciaramente identificados por Ia relacién de Nakamura y
concuerdan con aquelios valores obtenidos con la relacidn estandar ( figura 11.6 ). Por ello concluyen que la
relacidn de Nakamura es una buena medida de la funcién de transferencia cuando la compenante verical no
s cero.
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lil. RECOPILACION DE INFORMACION.

La recopilaclon de informacién se dividié en dos elapas: en la primera de elfas se recoplié informacién sobre
los valores de To y Ar estimados a partir de registros de movimientos fuertes (acelerogrémas),.en la segunda,
se recoplié el velor de los mismos pardmelros a partir de registros de vibracién ambiental (microtremores).

111.1 ESTIMACION DE To Y Ar A PARTIR DE MOVIMIENTOS FUERTES
(ACELEROGRAMAS)

Los temblores con los cuales se lrabajo en esta primera etapa, registrados por la Red Acelerogréfica de la
Ciudad de México (RACM) desde su instalacién en 1985, se mencionan en Ia tabla i1i.1. En la cual se puede
leer la cronologla, la ubicacién geogréfica de cada uno de ellos, asl como su magnilud. La ubicacién de las
estaciones de registro de 1a RACM (estaciones acelerogréficas) se muestran en la figura lil.1, De acuerdo a
la simbologla en la figura i1, las instituclones que estan a cargo de cada grupo de estaciones son; Centro
Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED) ( #); Fundacién de Ingenieros Clviles Asociados
(FICA) ( () ); Fundacién Javier Barros Sierra (FJBS) ( @ ); Instituto de ingenieria (i de 1) ( A ); temporales
operadas por FJBS (). En conjunto formaban un grupo de aproximadamente setenta y cuatro estaciones
en operacion, Enla misma figura se observa la zonificacion geotécnlea propuesta por Mazari et al., (1959); las
lineas punteadas son los limitos de 1a zona de lomas, la zona de lransicién se encuentra entre las lineas
punteadas y ias lineas discontinuas y finalments Ia zona de lago se encuentra hacia el interior de las iineas
discontinuas. Les lineas continuas corresponden a algunas avenidas principaies de la Cludad da México.

En esta primera etapa los parémetros To y Ar se ohtuvieron a pair de informacién proporcldnadn por CIS
(Centro de Investigacién Slsmica de la Fundaclién Javier Bamos Slerra). De los Informes dei CIS al
Departamento del Distrito Federal (Aguilar el al.,1091) se tomaron archivos de gréficas. Un ejemplo de elias
esta compuesta de veinte figuras, como se puede observar en la figura {11.2. Las cuales contienen las
funciones de ransferencia empiricas para algunos de los tembiores que se mencionan en i3 tabia lil.1. La
figura 111.2 muestra la forma que lienen las graficas y los datos proporcionados en este primer archivo. La
figura 111.2 corresponde a registros obtenidos por estaciones de la zona centro, def temblor sucedide el dos de
mayo de 1989, Las graficas son las F.T.E. obtenidas de los registros de aceleracién procesados con la técnica
estandar, Para todas las funciones, ia linea continua corresponde a la componente N-S y la ifnea discontinua
a la componente E-W.El periodo fundamental (To en segundos) y la amplificacién relativa (Ar) fueron
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agrupados, respectivamente, en las dos ultimas columnas de la tabla de la derecha de la misma figura .2, la
primera columna de esta tabla contiene el nombre de la estaclén, la fecha de registro y la clave de la
componente horizantal. Con los valores da To y Arlomados de estas figuras se elabord |a tabla (1.2, en
donde la primera columna contiene fa simbologla de cada estacldn, las siguieniss slete colurnnas
contienen los valares de To y Ar para ambas componentes horizontales, cada columna esta encabezada porla
fecha an que ocurrié cada temblor, La tabla se elabord con el objeto de oblener un promedio representativo de
ios pardmelros que eslamos esludiando. Cabe recordar que tas eslaciones operan bajo condiciones
aulométicas que en determinado momento pueden faliar, por eilo se presentan estaciones que no registraron
algin temblor. La novena columna de ta tabia 111.2 contiene el promedio aritmético de Ar y To, para todaos los
eventos en cada una de las componentes horizontales, En esta tabla se han agrupado en primer lugar las
estacionos operadas por el | de . El sequnido grupo corresponde a estaciones lemporales operadas por FJBS
durante 1687 y 1888. Por dltimo, el lorcer grupo corresponde a las estaciones aceleragréficas operadas por
FJBS y FICA.

La parte final de esla elapa conslstio en leer directamente Fo ( frecuancia fundamental) y Ar de archivos que
contenian el promedio de la F.T.E y de la técnlca de Nakamura para cada una de las componentes
horizontales. Estos archivos fueron procesados y proporcionados por Pérez-Rocha ( 1992 3, para las 74
eslaciones acelerograficas. Las figuras 1113 Huslran la presentacidn de eslas funclones, la figura Ili.3a
contlene las F.T.E oblenidas a parir de la técnica estandar de cocientes espectrales y ia figura 111,.3b contiene
ias F.T.E obtenidas con |a técnica de Nakamura. Las funciones da eslas figuras corresponden a sais eventos
registredos en la estacién Central de Abaslos (CD) de ta RACM. La F.T.E de la componente N-S esla
representada por la linea continua y la F.T.E de la componente E-W por la linea discontinua, A diferencla del
archivo anterior eslos contlenen en la dlima gréfica el promedio geemédtrico para todos los oventos
reglstrados en la estaclén acelerogréfica (CD). Con la finalidad de tener una mayor exactitud en 1a lectura de
los parAmelros Ar y To, la lectura se realizé aplicando un programa de computo (Analis2, elaborado en el | de
) que lee al méximo espectral denlro de un rango de frecuencias de Interés, el cual 8s proporcionado con
ayuda de las gréficas de los archivos antes menclonados. Las tabias 11.3 concentran los valores de Fo y Ar
obienldos de estos archivos. La tabla 11.3a contiene les valores obtenidos con ia técnlca estandar, en la
primera columna se ublca el simbolo de la estacldn, en las cuatro siguientes se concentran los valores de Fo
(en Hz) y Ar de las dos componentes horlzontales y las dos Gltimas el promedlo de Fo y Ar entre ambas
componentes horizontales. Para la tdcnica de Nakamura y en el mismo orden los valores de Fo y Ar, asf como
sus promedios, se conceniran en la tabla lf.3b.
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Con toda esta recopilacién de los valores de Ar y To, tanto de ios archivos gréficos como de los numéricos,
se obluvo un promedio representative de estos pardmetros para los sitios que contaban con registros
de aceleracién. Este promedio finai se concentrd enla labia lil.9. Las columnas dos y tres concenlran
los promedios para la écnica estandar; las columnas cuatro y cinco ios promedios correspondientes a
la técnica de Nakamura. Las dos Gitimas coiumnas de ésta tabla se explicaran mds adelante.

1i1.2 ESTIMACION DE To Y Ar A PARTIR DE VIBRACION AMBIENTAL
(MICROTREMORES )

La estimacion de Ary To a partir de registros de vibracién ambiental se dividid en dos partes. En la primera
de elias se reunieron los valores de Ar y To ya existentes, eslimados a panir de registros de vibracidn
ambiental. En la segunda parte se llevd a cabo el registro de micratremores en los alrededores de las
estaciones acelerograficas 19 y 32 en la zona de (ztapalapa.

i1.2.1 RECOPILACION Y PROCESAMIENTO DE MATERIAL YA EXISTENTE,

En la figura 11).4 se ubican los sitios de Ia ciudad de México en donde se ha realizado €l registro de vibracién
ambiental (microtremores), antes del presente trabajo. En la localizacién de cada sitio se asignd su valor
respectlve de To, estos valores son los que se han obtenido a partir de 1988, afo en que se empieza aplicar el
reglsto de microtremores con finos de microzonificacion en la Ciudad de México. Entre las instituciones
abocadas a estimar efectos de sitio utilizando microtreniores se encuentran FICA que cuenla con registros de
121 sitlos (Mendoza et al,, 1892), e | de | con 288 sitios (Lesno y Rodriguez, 1987; Lermo y Bocera, 1991).
En total cerca de 409 puntos descartando aqueilos sitios en donde se encuentran estaciones acelerogréficas.
Los repistros fueron procesados en su mayorfa por la técnica ostandar y un nimero menor por la técnica de
espectros de Fourler.

Le figura lil.5 muestra una primera aproximacién de un mapa de isoperiodos (Lermo y Rodriguez, 1987). Las
lineas continuas ilustran el comportamlemo de las lineas de lguai pericdo \razadas cada 0.2 segundos.
Nétese la falta da continuidad de tas lineas de Isoperiodos alrededor de las zonas hltas que se encuentran
hacia el interior de la zona de lago, asi como la falta de etlas en la parte oriente de ia Cludad.
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Con |a Intensién de definir con mayor claridad las lineas de Isoperiodos en la pare sur-este y este de la
Ciudad (Xochimllco, Tlahuac, Iztapalapa, lztacalco y Bonito Judrez), se procesaron nuevamente registros de
vibracién ambiental de (a zona Xochimiico-Tidhuac, empleando la técnica de Nakamura. Estos registros ya se
hablan procesado (Lermo y Becerra, 1991). Enlistados en la tabla lil4, en ella se encuentra la
localizacién goegrafica de cada sitio (columnas tres y cusltro), su pericdo fundamental { To en segundos ) en la
quinta columna estimados directamenle del espectro de Fourier y en la sexta columna estimado con la
lécnica de Nakamura. Los registros de microtremores de la zona Xochimlico-Tidhuac se recuperaron de
cintas magnéticas para macrocompuladoras, en donde fueron procesados. Se recuperaron por medio de una
microcomputadora portatil, implementada como terminal de 1a macrocomputadora. La recuperacién se realizd
sobre discos flexibles para ser traspoitados a una microcomputadora fija, en donde fueron procesados
nuevamente.

El primer paquete aplicado a los registros luve como finalidad separar 1os reglistros en sus tres componertes:
dos horizontales, Norie-Sur (N-3) y Este-Oeste (E-W) y una verical (V). El mismo paquete alimina picos que
presenta el registro y que podriain ocasionar alleraciones en los espectros de Fourier cuando estos sean
obtenkios. Un segundo paquete nos pemnitid ver |a longitud de los registros y la forma que estos presentan.
Los registros se dividieron en tramas de 20 y 25 segundos (ventanas de 20 segundos), para realizar las
primeras pruebas de cocienles espectrales. Con el mismo paquete se obtuvieron fos espectros de frecuencia
de las tres componenles para cada venlana escogida de cada reqistro. La figura 1.8 muestra [a gréfica de
magnificacton del sismdgrafo y de los slsmémetros utilizades en las registros, (Gonzdalez,1985). Finalmenle,
carregidos los espectros, se apllcd un paquete que realiza los cocientes especirales entre las companenies
harlzontales y la componente veitical ( técnica de Nakamura ). Al mismao ifempo que proimedia los cocientes
para los regisiros en donde se selecclond mds de una ventana, Con estos resuitados, y utilizande un
graficador, se obtuvieron {as gréficas de las figuras 1117, en donde: las tres primeras figuras, para cada sitio (el
sitio es Indicado por el encabezado de la figura), representan los espectros de amplitud de las tres
componentes (E-W. N-8, V). En eflas las tineas disconlinuas son los espectros para diferontes ventanas y fa
lines gruesa continua es su promedio. La Gitima figura contiene el resuilado de los cocientes espectrales con
respecto & la verical, teniendo en cada una de ellas a la comoponente E-W con linea continua y la
componente N-S con linea discontinua. La frecuencia fundamentai de sillo (Fo en Hz), comesponde a la
frecuencia en que ocurre el maximo espectral en el caclente espectral. La lectura de Fo y Ao se hizo en forma
numérica aplicande el mismo paquete apilcado a los coclontes espectrales de acelerogrémas y con la ayuda
de las figuras I[1.7. Los resultados de To para estos sitios fuoron concentrados en ia tabia i1l .4, en fa ultima
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columna. Dentro de esta misma elapa se trabajd con vibracién ambiental registrada por el ! de | en ia
localizacién de algunas de las 74 estaciones acelerogréficas. Los archivos proporcionados, contienen los
coclentes espectrales obtenidos con la técnlca de Nakamura. En forma numérica, aplicando ¢l programa
Analis2, se obtuvleron los valores de To y Ar para las dos componeantes horizontales. Ef rango da frecuencias
de Interés fue proporcionado de las figuras if1.8, cuya nomenclatura es similar a ia utilizada en Ias figuras I11.7.
Con los valores de To y Ar en estas estaciones acelerograficas se completo la tabla 1.8 qua contiene Ia
simbologla, locaiizacidn de la estacion y su respective valor de To y Ar obtenldos con registro de

movimlentos fuertes (columnas dos y tres, técnica esiandar; columnas cuatro y cinco, téenica de Nakamura) y
vibraclén amblental (las dos Gltimas columnas).

1i1.2.2.- REGISTRO DE VIBRACION AMBIENTAL EN LOS ALREDEDORES
DE LAS ESTACIONES ACELEROGRAFICAS 18 Y 32

La segunda parle de este capltulo consistid en medir vibracién amblental en aguellas zonas de lage en
donde hacia falta, como es en fa zona criente de la Cludad { Delegacion lztapalapa). Los sitios en donde se
llevo acabo al registro de vibracién ambiental se ublcaron alrededor de las estaciones acelerograficas 16 y 32,
Inclyso se midié vibracidn amblental en la localizacidén de las mismas estaciones. La tabla 1.5 muesira la
ublcacldn de estos sitios, A continuaclén se describe tanto el trabaje de campo como el trabajo de gabinete.

TRABAJO DE CAMPO

Instrumentacidn.

En el registro y grabacion de la medicién de vibracion ambienlal se empled un sismégrafo Sprengnether DR-
100 cuyas carectéristcas son: registro dightal en cinta {Cassetic), muestreo de [a seilal a una razén de 50, 100,
200 muastras por segundo, sistema dé amplilicacién y filtrado. Para caplar la sedal se empleardn lies
sismémetros, dos de companente horizontal (SH-1) y uno de componente veitical (SH-1), Se empleo ademds,
para orlentacion una brijula de mano. Las conslantes de los sisimémelros empleados en ambas componertes
se describen en [a labla 1iL8. Estas consiantes como ya Se menciond, son empleadas para corregir los
espectros de amplitud de los registros, {Gonzélez,1985).
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Trabajo de campo.

En la labla iit.5 se menciona la ubicacién da los lugares donde se llevd acabo el registro de vibracion
ambiental, incluyendo la ubicacién de dos estaciones acelerogréficas, los lugares corresponden a parques,
escuelas ¢ zonas baldias en donde el rdfico pealonal y vehlcular son escasos o se encueniran retirados del
silio de registro, Una vez ublcado el sitio, el procedimiento para realizar el registro s¢ puede resumic en la
siguiente secuencia e pasos:

a) Se elige el valor de amplificacion de la sedal. Para el caso del presente lrabajo se escogieron
ganacias de 42 y 60 dB paralas componentes vertical y horizontales respectivemente.

b) Elfillrado de la sedal es opcional, y& que se puede realizar durante ol registro o duranle el
procesado de la misma, Para las seilales registradas se opté por ta segunda.

¢) Colocar el sismémetro a tiempo con la hora local, para lener el rango de tlampo de registre,
demds de anotar manuaimente la hora do iniclo y final del registro.

d) Conectar y nivelar los sensores horizontales (antes da nivelar se suelta la masa de los sensores).
L.a separaclén  entro los sensores no debe ser mmener a un melro para evilar alguna
Influencia magnélica entre los mismos.

0) L.a grabacién de la sedal dura aproximadamente un minulo, durante este tiempo se debe evitar
el paso da pealones, autos, elc cerca del sistema de registro.

f) At témnine de la grabaclon del evento se sufela la masa de los sismdmelros, se desconactan y
se guardan. Se transporta el equlpo al sigutento punto de medicién y se repitan los pasos a parlr del
inciso a).

Las notas que se elaboraron como apoyo del reglstro en cada evento son las sigulentes:

Nombre de la estacién (Simbologia).
€l canal que corresponde a cada componente.
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Ganancia do grabaclén para cada compaonente.
Ntmero de sventos.

La hora de Inlcio de grabacién para cada avento.
Numero de cinta donde se grabd cada eventa.

En cada estacidn se reglstraron mas de dos archivos, por un lado como seguridad y como segunda razon
para promediar diferentes ventanas de espectros de Fourler y asl obtener un rasultado més confiable,

TRABAJQ DE GABINETE

La parte del trabajo de gabinete raatizada para procesar los registros obtenidos en esta etapa, 65 muy similar
a la realizada durante la aplicaclon de la técnica de Nakamwura a los registros ya existentes de fs zona
Xochimfico-Tidhuac. La (nica diferencia es el inicio del procesado, ya que los registros obtenidos son
grabades por el registrador DR-100 an cinlas magnélicas comerciales (cassettes). Los registras fueron
transferidos a la memorfa de una microcomputadora portdtil, por medio de una serie de programas que operan
como und interface entre la memorna del DR-100 y la microcomputadora. A partir de esta transferencia se

aplica la misma secuencla y los mismos programas empleados al procesar los registros de Xochlmitco-
Tidhuac.

Con los cadlentes espectrales obtenidos se realizaron las graficas de las figuras 1119, La descripcion y
nomenciatura de cada figura es la misma que se utilizd en la figuras 1i.7. Los vatores de Fo y Ar fuerdn leldos
en forma numérica al igual qua en los casos anteriores con el programa Analis2. Los valores de Ta obtenidos
se concentraron en 1a tabla HL.S, en la cual: la primera columna contiene la clave del sitio evaluado; la

sagunda columna ia simbolog!a final de! mismo sitio; ias dos siguientes columnas su localizacion geogréfica;
y ia Gltima columna el periedo fundamental de sitio.

Finalmente a los 409 sitios en doride ya se tenla reglstro de vibracién amblenlal, se agregaron los resuitados
del presente trabajo, (tablas H1.4, 111.5); mds los resultados obtenidos por Lenmo et al., (1890), en sitios que se
ublcan alrededor de las oficinas de Ferocarriles de México. La ubicacién y periodo fundamenta! de estos
ultimas sitios se proporciona en la tabla 1117,

Con todos estos resuitados se conformd la tabla iil.8 qua reuna todos los sities de 1a Ciudad de México en
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donde se ha estimado efecto de sitto, ( ver figura lL.10 ). €n ella se ubican todos estos sittos, el periodo
natural de cada uno de ellos se ublca en la locallzacibn geogréfica que le corresponde; en glla se observa,
sefialada por lineas discontinuas y punteadas, la zonificacion geotécnica de la Ciudad de México y con tineas
continuas algunas de las princlpales avenidas que cruzan a la Cludad.

Por tllimo se trazaron Jineas de igual pericdo natural (cada 0.5 segundos) sobre los datos de fa figura
11.10, obtenlendose como resultado 1a figura 1i.11. La amplificacién relativa estimada para todos los sitios de
registro acelerografico y en algunos de registro de microtremores se muestran en ta figura Jil.12; en elia
los clrculos negros corresponden a valores de amplificacién relativa estimada con movimientos fueres, y los
circulos ab‘lt?nos muestran los vaiores de amplificactén estimados con vibracidn amblental.



(24)

IV. RESULTADOS

Los resultados oblenldos a parir de las dos fuentes de datos (Registros de movimientos fuertes y registros de
microtremores) se describen con el objeto de poder comparar {a estimactén de los valores de To obtenidos
cen las técnicas estandar y de Nakamura, con los dos lipos de registros mencionados. En la tabla 1119 se
concentra el resultado de promediar los datos concentrados en las tablas (112, 113, a padir del material
praporcionado por CIS ( Aguilar et al.,1891 ) y por Pérez-Rocha (1892). La primera columna centicne la clave
cen ia que se identifica cada una de las estaclones acelerogréficas. En las columnas das y lres los promedics
de Ary To estimados con la técnica estandar y en lfas celumnas cuatro y cinco los valores de los mismos
perdmetros estimados cen técnica de Nakamura. En la misma labla se mencionan, en las dos dilimas

calumnas, los resultados de la recopilacldn de los valores de Ar y To en 19 estaciones acelerogisficas donde
s@ registrd vibracion ambienta.

En io referente a fa aplicabilidad de Ia técnica de Nakamura a registros de microtremores, los valores de To
obtenidos por medio de este método, en sitios locallzados en estaciones acelerogréficas, muestran 50l0 una
variacién en promedio de + 0.2 s con respecto a aquelios obtenidos cen acelerogramas, en los mismos sitios
(Tabla ii1.8). Con lo cual queda cemprobado que los valores de To estimados con la técnica de Nakamura
spticada a microtramores son confiables, slempre y cuando se considere un comportamiento unidimensional
de! medio & evaluar. Esto queda ain més verlficado con las mediciones y resultados cbtenidos que se
concentran en la tabla I11.5, para las estaciones 18y 32, en donde para ta pimera se obtuvo un valor igual de

Yo, tanto para registros de acalerogramas y microlremores, y para la segunda la varlacién cae dentro del -
rango antes mencionado. ‘

Del nuevo procesamiento de tos registros de microtremores de 41 sitios de la zona de Xachimlico-Tiahuac
con la tdenica de Nakamura, cuyos resultados se muestran en la labla 114 y en base al pamafo anterlor,
podemos affrmar que la aplicabifidad de fa técnica da Nakamura es mas ~onfiable ya que las variaclones
sncontradas entre los valores de To obtenidos directamente del espectio de Fourer y ja técnica estandar son
demaslado grandes en algunos sitios. Por olro lado se pudo observar en las funclones de transterencia

empiricas, figuras 117, 1.8, 119, obtenidas cen Nakamura una mejor resolucidn al definir los maximos
espectrales.
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A los sitios antes mencionados, tablas 1114 y t1.5 se agregaron ocho sitlos locallzados en fos alrededores
dal edificlo da las Oficinas de Ferrocarriles de Méxice, localizados en ei drea de Buenavista (Lerme et al.,
1890), su clave, localizaclén y periodo fundamental se encuentran concentrados en la tabla Hi.7. Los valores
de To fueron obtenldos directamente de los espectros de Fourier. En total 57 sitles que sumados a los de la
figura 111.4 dan un total de 487 sitlos en donde se ha estimado el valor de To y Ar con registros de vibracién
amblental, sln Incluir las 19 estaclones acelerograficas en donde se han reglstrado microtremores.

En resumen, si conjuntamos los resultados obtenides a parlir de acelerogramas y microlremores, tenemos
cerca de 502 sitios donde se ha eslimado su periodo dominante (To), la tabla 111.8 contiene la clave final de
cada sitio en la primera cotumna, su locafizacién geogralica on las dos culumnas slguientes y su perfodo
natural en la dltima columna. La figura 11110 liustra 1a ubicaclén de estos sitios, con lineas punteédas y
descontinuas se sefala la divisidn geotécnlca de Cludad de México, las lineas contlnuas sefialan algunas
avenidas princlpales, y los valores seflalan la estimacién de To para cada sitio correspandiente. Con una
densidad mayor de dalos, que la mostrada en la figura (1.4, se pudo configurar un plano de isoperiodos
trazados cada 0.5 segundos; mostrando con ello una mejor continuidad en los Isoperiodes que aquellos
observados en la ﬂguray Ni.5. La figura 1111 contiene ef plano de Isoperiodos para la Cludad de México, ja”
nomenclatura restante es la misma que en figura 11l.10.

Finalmente los valores de amplificaclén relativa estimado.s a parir de acelerogramas (recopilados y
concentrados en |a ditima columna de la tabla iil.8) se ubican en la figura 11.12, con- circulos negros, Asl
mismo los valores de amplificacitn estimados a patir de registros de microtremores se sefialan en la misma
figura con circulos ablerlos. Se puede observar que la concentracin de datos es menor que en la figura
lil.10, esto se debe a que en un gran nimero de sitios que fueron evaluados & partir del registro de
microtremores, el valor de Ar no fue confiable debido a la alta dispersidn que se presentd en los valores
obtenidos.



(26)

V. CONCLUSIONES

Los resuitados alcanzados en ef presenle lrabajo permilierdn flegar a !as sigulentes conclusiones:

Con respecto a la recopiiacidn de informacién referenle a movimientos fueries los vaiores de To y Ar fueron
debidamente verificados, tante en forma grafica como en forma numérica y pasados o un formato comdn

(tabla 111.9 y 111.8) de donde podemos conclulr que estos datas son confiables para cada sitio donde fuerdn
eslimados.

Como resultado de ia recopilacidn de Informacldn referente a Te, en unién con los resultados del presente
trabajo, se configuro un planc de periodos dominantes, figura !11.10, en donde se puede observar la diferencla
que existe con respecto g la figura 1.4, Existiende una mayor densidad de dalos en 1a tigura 110 y con elie
una mayer cobertura de zonas con perlodos dominantes cenfiables,

La densldad de datos reunidos en la figura .10 permitié configurar un plano de isoperiodos,
figura 111,11, en donde podemos observar con mejor claridad la conlinuldad de 1as lineas de igual periodo,
notdndose una gran diferencia con respacto a la figura ill.5. Asl lambién se puede observar una mejor
dellmitacién de las zonas de loma yde lagode la Ciudad de Méxica.

Al comparar la figura de isoperlodos, figura .11, cen la figura de paldodrenaje, ligura [i1.13, se puede
observar la gran concordancia que existe entre ei comportamiento de los isoperiodos y la paleogologia del
Valle de Méaxico. Los Isopericdos menores o iguales a uno delimitan claramente a las zonas de lomas al
poniente de |a cludad , el cerro de la esirella en ia parte central y la Slerra de Santa Catarina al sur-este del
valle. Para perlodos entre 1y 1.5 segundos se observa que concuerdan con fa zona do trensiclén, rodeando a
las pantes allas antes menclonadas. En cuanto 8 perlodos mayores a 1.5 hasta 2,5 sequndos colnclden con
a5 partes bajas de lo que fue la serle eslratigrifica del paleavalle. Y por Gltimo lo valores da periedo natural
entre 3 y 4.5 segundos coinceden con las zonas mds bajas del entiguo Valle de Méxlco, que corresponden a
los fondos de los paleovalles y paleccanales, (Paleovalie de Chapultepec, Paleovalle de Culhuacdn, Canel de

Garay). Todas estas concoordanclas nos penniten afirmar que el plano de Isopariodos propuesto es confiable
para finas de microzonificaclén,
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En lo que respecta al desgo sismico serfa deseable que se continuaré con este tipo de estudios hacia las
20nas conurbanas al Distrito Federal y en especial hacla aquetlas zonas bajas, paleovalles y paleodrenajes, en
donde se presenta un mayor asentamlento humane,

Finalmete en lo que toca a la informacién recopilada de aplificacion relativa (Ar), figura 1112, no permilio
conflgurar un plano de Isoamplificacién para la Cindad de MéxIco, debido a la gran dispersién que presenta la
estimacion de este pardmetro tanto con temblores y microtremores. Sin embargo, si fue posible obtener un

mapa de amplificaclén que nos permita observar el comportamiento  del mismo en determida zona
geotécnlca,
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LEYENDAS

FIGURA 1.1, Columna estratigrafica, formada por n estralos de suelo blando descansando sobre un
semiespacio de roca dura y su equivalente estrato ideal segun Newmark y Rosenblusth (1871). Cada estrato
est4 caraclerizado por cualro paramelros:fii velocidad de propagacién de las ondas S; y|densidad de! material
del estrato; § 1 amortiguamiento del material y HI profundidad del estrato. igusimento Pe. yo, Go, con el mismo
significado, son los pardmetros que definen al semiespacio de roca dura. Para ¢! estrato equivalente:

velocidad de propagacién media de las ondas Sy To periodo nalural de vibrar de silio, par@metros que nos
permiten careclerizar al estrato equivalente.

FIGURAS II.1,- Las figuras Il.1a muestran la longitud de las ventanas utilizadas de una porcién de registros de
microtremores , ( de 15 segundos cada una de ellas ); las figuras I1.1b contlenen sus respectivos espectros de
Fourer. Como se Indica en las figuras |1.1b la linea continua corresponde al espectro de ta componente EW y
la linea conlinua al espectro de ia componente NS, e} encabezado de cada figura corresponde a la clave
asignada al luger de avaluacién y a la hora de registro. La frecuencia naturat (fo) esta dada por la {recuencia
asoctada at méaximo espectral de los espectras de Fourer (Cabrera y Cesati, 1890).

FIGURAS 11.3.. Obtencién de funciones de transferencia empiricas (F.T.E) utilizendo registros de
acelerogrdmas y microtremores. La figura 1}.2a corresponde a registros de acelerogrdmas reales, asi como su
F.T.E (Reinoso et al,,1881). La figura (1.2b ejemplifica la de F.T.E a parlir de microtremores (Lermo, 1892),
para esta figura ia F.T.E esta dada pof Ia ilnea continua de! cociente espectral. De acuerdo a Singh et. al,
(1988) la F.T.E se obtiene al dividir dos espectros de Fourier suavizados: uno en terreno duro (sitio de
referencla) y otro en temeno blando (sitio a evaluar). El coclente espactral Indicar4 para cada frecuancia el

nimero de veces que |a sefial se amplifica con respecto al sitto de referencia, 2l mismo tlempo que indica la
frecuencia dominanie del sitic evaluado.

FIGURA 11.2.- Idealizacidn del medio real a parllr del cual se desamollan las bases para explicar la técnica de
Nakamura (Lermo y Chévez-Garcia, 1892b). Se trata de un solo estralo de suelo blando ( SB ), que descansa

sobre un semiespacio de roca dura ( R ). Por medio de SB se propagan ondas Raylelgh ( OR ), De acuerdo a
esto, ios especiros involucrados son;
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Vs, Hs  espectros de Fourier de |as companentes verical y horizontal del
movimiento en ta superficie.

Vb, Hb  espectros de Fourier de las componentes vertical y horizontal del
movimiento en la base del estrate de suelo blando.

FIGURA 11.4.- Idealizacion de la columna estratigrafica de donde Lermo y Chavez-Garcla parten para explicar
las bases que hacen aplicable la técnica de Nakemura a registros de movimientos fuerles. De acuendo a la
figura SB represents el estrato do suelo blando, RD el semi-espacio de roca dura y S es el campo Incidente de
ondes planas ammdnicas. De esta forma los campos de desplazamiento involucrados son: Uhs campo de

desplazamiento horizontel en la interface, Us y Ws campos de desplazamiento hortzontal y verdical en le
superficio respeclivamente.

FIGURA 11.6,- Resutados obtenidos por Lermo y Chévez-Garcla (1804) el aplicar el método de Haskell a los
datos estratigréficos de la estacion S.C.T en la Cludad de México, con el objeto do observar el
compartamlento de las relaclones Us / Uhs (figura 11.5a) y Ws/hs (figura 11.5b) como funclones del dngulo de
Incldencla. Puede observarse que a dngulos grandes de Incidencia el comportamiento de le F.T. corresponde
mas a la respuesta del modelo unidimignsional; tamblén se pueden observar las vanaclones en la

emplificacion en ambas relaclones como funclones del &ngulo de Incidencia, siendo menores en la retaclén
Ws/Uhs, en donde no sobrepasen a un factor de dos.

FIGURA I1.6.- F.T obtenidas por Lermo y Chévez-Garcia (1064) al computar ia relncién de Nakamura: Us/Ws,
con las figuras I1.5. Comparando estas figuras con las figuras 11.5a se puede observar la gran concordancia

que existe entre ellas, por lo cual ellos concluyen que ta tdcnica de Nakamura es uns buena herramlonts para
estimar ol efecto de sitlo utilizando una sola estaclén de reglstro.

FIGURA I11.1- Red Acelerogréfica de la Cludad de México operada por las slguientes instituclones: Centro
Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED) ( # ); Fundacién de Ingenleros Clviles Asoclados
(FICA) (@ ); Fundacién Javier Barros Slerra (F4BS) (O ) Instituto de Ingenteria (I de 1) ( A ); temporales
operadas por FJBS (). Las lineas punteadas son los limites de la zona da loma, la zona da transicion se

encuentra hacla el interor de las lineas discontinuas; las lineas continuas corresponden a elgunas avenides
principales de |a Ciudad de México, (Mazari e! al., 1854).
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FIGURA ili.2.- Funcionas de transferencia emplricas, obtenidas con la técnica estandar, de la zona centro de
fa Ciudad. Comesponden al evento del dos de mayo de 19889, indicado en el encabezado de la figura. Los
valores de To y Ar fueron concentrados en las columnas da !a derecha, en donde fa primara columna esta
formada por el nombre de la estaclén de registro, ia fecha def evento y la componente. Las dos ultimas
columnas contienen los valores de To y Ar respectivemente. La linea discontinua correspande a la
comoponente E-W y la linea continua a la componente N-S, (Agullar et al., 1891).

FIGURA 1I1.3.- Funclones de transferencia empiricas obtenldas a paitic de seis eventos registrados en la
Central de Abastos, primeras seis figuras. La séptima figura contiena su promedio para las dos componentes
horizontales, la linea continua indica el coclente especiral de la componente N-S, y la linea discontinua al
cociente espectral de la components E-W. Las funciones da 1as figuras [il.3a {ueron obtenidas con la técnica
esiandary las funclones de las figuras 1ii.3b se obtuvieron con la técnica de Nakamura, (Pérez-Rocha, 1992).

FIGURA Iil.4.- Ubicacidn geografica de los casi 409 puntos de la Ciudad de México en donde se registrd
vibracién amblental (microtremores), antes dei presente trabajo. El valor que se ubica en cada punio
corresponda al periodo natural { To ) de cada sitlo, obtenido a padir del registro de microtremores. La
informacién fue obtenida de los trabajos reafizados entre otras Instituciones por FICA ( Mendoza et at., 1891 )
e !del (Lemo y Rodriguez, 1887, Lermo y Becena, 1991), Las lineas continuas representan pare de las

principales avenidas que cruzan a la Cludad y las lineas discontinuas y punteadas describen la zanificacién
geotécnica de la misma Ciudad (Mazarl el,, 1956).

FIGURA 1il.8.- Aproximacién de un mapa de isoperiodos, (isoscislas trazadas cada 0.2 segundas, lineas

delgadas) reallzada por Lermo y Rodriguez, (1987). Las lineas gruesas son algunas de las avenidas que
cruzan a la Cludad.

FIGURA ili.6.- Grdfica de magnificacién que ilustra el compariamiento de ias constantes que caracterizan al

sismégrafo y a Jos slsmdmeltros, utilizados en los regisiros de zona de Izlapalapa (Tabla 1).7), (Gonz4lez,
1985).

FIGURAB III.7.- Funciones de transferencla empiricas oblenidas con la técnica de Nekamura a partlr de
registros de vibracton amblental obtenidos en los sitlos que se mencionan en fa tabla lil.4. Las tres primeras
graficas muestran los especiros de frecuencia de diferentes vantanas de los registros de un mismo sitio para
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las tres componentes, asl como su promedio con linea oscura continua. La ltima gréfica representa la
funcién de transferencia emplrica para las dos componentes horizontales, EW con linea continua y NS con
iinea discontinua.

FIGURAS 1}1.8,- Funciones de transfarencia emplricas obtenidas con la técnica de Nakamura a partic de
registros de vibracién amblental en 1a tocalizacion de algunas estaclones acelerograficas que se menclonan en
la tabla 111.9. Las tres primeras graficas muestran los aspectros de (recuencia para diferantes ventanas de los
registros de un mismo sltio para las tres componentes, asi como su promedia con linea conlinua oscura. La
lltima gréflca representa la funclén de transferencia emplrica para las dos componenles horizontales, EW con
linea cantinua y NS con linea discontinua, (t de |, 1692),

FIGURAS 1il.9.- Funsiones de transfarencla empiricas obtanidas con la técnica de Nakamura a parir de
registros do vibracién ambiental en ios sitlos que se mencionan en Ja tabla ii.5. Las tres primeras (iguras de
acada serie son los especiros de Fourler para dos ventanas en cada registro, lineas discontinuas, en cada
componente. La Glttma columna conliene la F.T.E para ambas componenles horizontales, N-S con linea
continua, E-W con linea discontinua.

FIGURA 111.10.- Total de sitios de la Ciudad de México on donde se ha estimado su pericdo nalural (To) con

fines de microzonificacion, EI perodo natural se anola en su respectiva locailzacion, fa simbologia s Ja misma
de la figura fIL.4.

FIGURA Iil.11.- Piano de Isoperiodos para ¢l D/F, las lineas gruesas soflalan las Isoscistas trazadas cada 0.5
segundas, Puede notarse !a continuidad de las isoscistas alrededor de las zonas altas, asl come una mejor
definicién de las mismas en la zona oriente de la Cludad.

FIGURA I1.12.- Amplificacion relativa (Ar) asoclada a periodos fundamentalas de algunos sitios donde se
estimo el efacto de sitlo. Los circulos negros indican valores de Ar estimados con reglstros de movimientes
fuertes, y los clrculos abiertos corrasponden a vaiores de Ar estimados con registras de vibracién amblental.
La simbologla es ia misma de la figura I11.4,

FIGURA Il1.13.- Mapa da paleodrenaje de la Cludad de México, ia nomenciatura esta sefalada en el recuadro
del margen darecho, praparcionado por Mooser, 1992. )
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Evento Fecha tat. N Ltong. W Profundidad Magnitud
Km (Ms)
1 100085 18.14 102.71 18 81
2 210985 17.82 101.82 2 78
3 070887 18.83 98.69 40? 48
4 150787 17.56 97.18 68 5.9°
5 080288 17.50 101.14 20 5.8
8 250489 16.58 09.48 17 8.9
7 020589 18.85 99.48 19 49
8 110500 17.05 100.84 12 4.9
] 310500 1712 100.84 2 58
* Magnitud (Mb)

TABLA H1.1.- Eventos registrados en la Cludad de México por la red de acelerégrafos que componen a la Red
Acelerogrdfica de ta Cludad de México (RACM), desde su instalacién a parilr de 1985,
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ESTACION COMPONENTES PROMEDIO ESTACION CCMPONENTES : PROMEDIO

NS Ew TECNICA ESTANDAR NS Ew TECNICA ESTANDAR
F A F A F A

F A F A F A N o) Pl

) H2) o) 48 109 0408 118 0492 113 0451
D1 048 1351 048 135 049 1343 4 034 2885 038 4560 03s 37.2
02 019 862 018 11.04 015 2983 51 043 3085 044 313 044 3354
03 043 1272 053 1708 e 1490 2 112 0373 111 G397 112 0385
06 D43 1153 053 1696 048 1424 53 071 1086 068 1059 cee 1063
oS 0a8 1957 D55 1785 st 18T 5 oss 1388 083 10N o6 1199
06 032 1101 035 1075 c33 2317 55 049 0940 OS2 1256 050 1088
08 081 1377 043 1450 047 1418 % 041 2576 042 2254 041 2415
03 040 1358 041 2425 041 1892 57 115 0368 103 0479 1.00 0432
10 042 19.54 047 1242 e 1588 58 041 1251 C4d4 1944 043 1588
11 021 2171 026 3917 022 3043 S9 031 2881 033 2494 032 2808
12 025 142¢ 026 1928 025 1875 B2 047 1187 048 1126 047 1157
14 028 2288 026 1747 028 2017 68 030 2029 029 1324 030 1878
15 072 1178 072 1003 072 1080 72 044 0963 038 1542 040 1252
18 177 0393 173 0487 1.75 0440 76 101 0183 081 0155 091 O1e4
17 089 09SO0 065 0780 077 ofes 89 032 2851 037 2182 034 2401
19 D038 2196 038 1140 c38 1869 8 070 1170 ©72 2005 071 1888
20 020 2027 021 108S 020 1581 CY 137 Cl16 145 0385 141 5351
22 oe4 0971 088 1838 068 1376 M 120 0508 123 0574 122 0541
2 020 2125 021 1831 020 1878 CO 031 2513 032 2277 03 2398
2¢ 098 0818 088 0571 098 0S4 CF 033 0717 032 1009 032 0863
25 0&3 1821 043 1570 643 1585 CM 085 0793 087 1057 088 0025
21 108 054 130 1027 119 06.08 1P 0S50 O1.80 049 0159 050 0168
2% 032 3813 035 2553 033 3083 MY 043 0258 083 Q147 0% 0201
30 174 0233 185 283 160 0258 RA 037 1551 0ad 1921 041 17.38
31 021 2843 019 2496 020 2809 RE 037 1203 038 1438 037 1318
32 023 1193 023 1089 023 1131 RC 038 1812 040 2572 o3 2082
33 040 1223 040 1915 043 1589 RO 071 1332 072 1328 072 1108
35 020 2483 018 2031 o.19 2287 SC 051 1023 048 1766 050 1394
38 028 3101 029 2794 028 2948 T2 067 1463 070 1243 ces 1352
37 086 0852 100 0958 Co9 0824 TS 621 2050 035 1928 028 1989
38  0S3 1721 055 2754 054 2233 UK 025 2088 030 11.89 028 1839
39 034 1930 040 2187 037 2058 UG 035 0883 G34 1625 034 1282
4 o 2883 021 1142 021 1913 TB 018 1780 022 1500 026 1840
42 023 20E2 02¢ 1824 023 2003 TO 045 0734 026 1157 036 0945
43 030 2212 033 3103 031 28.58 TL 028 2978 028 S8R 028 4429
4 0T0 0734 070 0708 070 0720 w 185 0260 184 04.00 185 0340
45 037 1310 038 1295 038 1281

TABLA il).3a

TABLA Hi.3.- Valores de Ar y Fo obtenidos a partir de las funciones de transferencia de fos registros de 74
estaciones acelerograficas procesados con la técnica estandar (Tabia I11.38) y técnica de Nakamura (Tabla H1.3b).
Los promedics de las dos componentes herizontales se ubican en las columnas seis y siete de ambas tablas,
(Pérez-Rocha, 1992).



ESTACION COMPONENTES PROMELIO ESTACION COMPONENTES " PROMEDIO

NS ew TECNICA ESTANDAR KNS EwW TECNICA ESTANDAR
£ A F F A
F A F A F A D) ) oy

Hn) ™ Hz) 48 109 0409 118 0De92 113 0451
a1 049 1351 048 1351 049 1348 43 034 2885 03 4580 038 3372
a2 019 42382 018 1104 018 2983 51 043 3085 044 2I¢13 D44 3354
o3 041 1272 053 97.08 048 1490 5 112 0373 11t 0367 112 85
[ 043 1153 053 1898 048 1424 53 071 1088 083 1059 089 1083
o5 048 1957 055 1785 ast 171 54 an8s 1388 083 011 088 1159
o8 032 1101 035 1075 033 2317 55 049 0940 052 1258 050 1088
o2 051 1377 043 1459 G.47 1418 8 04T 2578 042 2254 047 2418
09 040 1358 041 2428 041 1892 s7 115 0388 103 0479 100 0432
10 042 1054 047 1242 Ca4 1598 S8 041 1251 Q44 1944 a3 1598
11 e21 2171 D24 3917 022 3043 59 031 2881 033 2454 0312 2883
12 025 1424 026 1925 025 1875 62 047 1187 048 1128 047 1157
14 023 28 02X 1747 o2 2017 3 030 2029 029 1324 030 1878
15 072 11718 072 1003 072 1090 k3 044 0963 038 1542 040 1282
18 1.77 0383 173 0487 175 0440 74 101 0183 08t 0155 091 0154
17 088 0950 065 0780 077 086S 80 032 2851 037 2182 034 2401
19 036 2199 03 1140 c38 1869 .od 70 1370 072 2005 071 18388
20 020 2027 021 1085 020 1581 cy 137 018 145 Qies 147 0151
22 084 0927 GBS 1838 068 1378 iM 20 0308 123 0574 12 0541
23 020 21285 021 1831 020 1378 co 031 2513 032 77 831 2385
24 095 0818 08¢ 0571 096 0504 CF 033 07.17 032 1009 032 o8ed
25 043 1621 043 15370 043 1585 (=] 085 0783 087 1057 086 0925
27 109 0564 130 1027 1.1 0808 » 0S50 0180 049 0156 050 01.08
2 032 3813 035 2553 ¢33 3083 MY 049 0256 083 Ot.47 0.5 0201
30 1.74 0233 165 0283 186 02%8 RA 037 1551 0.44 1921 041 1738
3 021 2843 049 2496 820 2609 RB 037 1203 038 1438 037 1318
2 023 1183 023 1085 023 1.3 RC 038 1812 040 2572 039 2082
33 040 1223 04U 1998 040 1589 RO 071 1332 072 2M 072 1308
35 020 -24.93 0318 208 019 2287 5C 051 1023 048 1785 050 1384
S5 026 3101 029 2794 028 2943 T2 067 1460 070 1243 Q89 1352
a7 088 0862 10C 09.56 08¢ 0324 TS 021 2050 035 1928 028  19.89
38 083 1721 055 27.54 054 22235 ux 025 2088 030 1186 Q28 1839
39 034 1830 040 2187 037 2052 UG 033 0883 034 1820 034 1252
4« g2t 283 021 1143 021 19.13 TB 0% 1780 022 1500 020 18.40
42 023 2082 024 1524 03 2003 ™ 048 0734 02X 1157 038 09.43
43 030 2212 033 3103 031 2658 T 026 2678 028 Ssm2 028 40
4 Q70 0734 070 0708 070 0720 v 185 0260 1834 0400 185 0340
45 037 1210 0238 1251 038 1281

TABLA Hi.3a

TABLA fil.3.- Valores de Ar y Fo obtenidos a partir de las funciones de transferencia de los registros de 74
estaciones acelerograficas procesados con ia técnica estandar (Table 111.38) v técnica de Nakamura (Tabla H1.3h).
Las promedios de las dos componentes horizontales se ubican en las columnas seis y siete de ambas tablas,
(Pérez-Rocha, 1892).

(or)



ESTACION COMPONENTES
NS Ew
F A F
) )
a1 047 2440 048
o2 0.19 4151 019
o3 043 1084 0S80
o4 043 1AM 040
os D47 1588 083
o8 020 2151 OM
o7 022 038 0
o8 047 1597 043
00 035 1743 035
10 034 1873 037
11 019 1419 D24
12 024 3407 025
13 157 6357 0%
14 024 2118 024
5 0.6y 1588 0.72
16 177 0834 189
17 0SD 1740 Oas
1B 087 0502 087
19 035 1551 029
20 c18 1548 034
21 38 015 oO08
22 084 1629 Oes
23 020 473 oz
24 095 1453 04S
25 D44 1807 043
27 112 099S 129
28 073 0585¢ 102
28 632 3212 03
30 173 0858 166
31 047 1332 018
2 022 1573 o2
a3 03 0721 03
34 0887 0343 1.8
35 023 1372 07
38 028 847 027
37 C8S 0060 097
as 052 2344 053
k- 034 138 033
40 058 08.17 1.05

TABLA 1I1.3b

PROMEDIO
TECNICA DE NAKAMURA

F A

0e8 2159
219 377
a47 1047
048 1238
050 1239
a3 1815
o1 038s
045 17.30
035 1824
0% 1348
022 18.10
025 3085
108 OO
024 192«
087 1454
173 0709
049 1743
087 03.90
032 12283
028 NN
022 o2
085 1843
021 4251
885 1358
044 1320
12¢ 1378
088 0504
033 2400
170 o8&
018 1167
a2 1707
034 0725
107 03%¢
020 1520
827 WM
s98 1008
053 2308
0 1215
0BS 0407

ESTACION

R EEE T e R T P T T S T R Y I T T

COMPONRENTES
NS Ew

£ A F
o) (Hz)
021 2177 o
021 3257 o2
028 328 033
080 11.00 088
045 1030 034
120 012 110
19¢ 0483 163
034 1208 041
036 2435 036
187 0562 162
043 1835 043
142 1012 .00
088 1195 068
081 1968 081
048 1520

D41 1918 045
108 0024 1.04
D41 1301 042
031 2752 0.3
048 1444 D41
077 0380 077
028 15€%5 029
027 1926 034
072 0388 072
013 0801 013
085 2808 0B
041 0420 063
024 1274 031
024 0048 025
058 0424 157
058 1448 087
0.24 0371 049
084 2583 C83
030 2408 021
128 038¢ 128
03 2018 034
015 1853 0.15
028 0945 028
182 0872 170

TECNICA DE RANAMURA
F A
Ho

o1 2190
02 2820
031 2688
o84 0077
048 0OBS
120 07.09
198 0488
a3 111
036 24.10
1.75 0548
043 188
111 1025
oss 1232
081 185«
o048 1520
043 1818
108 098S
042 1211
031 2198
044 1137
077 0370
028 1488
031 1952
072 o3
013 0583
o688 2865
052 o4t
028 1140
025 1268
107 0416
073 1374
037 1080
C84 2212
828 1648
128 0321
034 2117
015 2240
T28 1834
1.8% 10.11

(1r)
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Estacitn Coordenadas Periodo
Nombre Nombre Longitud W Lalitud N {s]
Original Actual

1G707 ZXC002 -89.055 10.278 0.0 33
G705 ZXC004 -89.051 19.202 0.0 2.2
ZCEQO1 ZCEO001 80,185 19.428 0.0 16
2PCOo01 ZPCo01 -99.175 19.388 0.0 086
TLi12 ZXC007 -898.0t7 19.260 18 1.7
TL113 2XC008 -89.011 19.281 48 45
TLi02 ZXC001 -89.112 19.271 3.0 28
TL104 2XC002 -80.000 19.262 3.7 37
TLI14 2XC009 -99.018 19.282 37 42
TLI09 ZXC005 -80.069 19.256 41 07
TLi24 ZXco28 -99,031 19.262 00 48
TLOO4 ZXC012 -89.081 19,203 13 0.7
TLOOS ZXC013 -89,058 19.207 10 09
TLOOS 2XC014 -09.054 19.288 23 24
TLO1O ZXC015 -90.058 18.280 4.6 22
TLO13 ZXC018 -90.043 19.280 18 23
TLO8S ZXC017 -89.101 18.209 24 22
TLO14 ZXC024 -99.041 18.285 3.0 3
TLOO7 ZXc021 -89.049 18.289 1.8 14
TLO12 ZXC022 -89.051 19.201 1.7 1.7
TLO1S ZXC03 -99.038 10.272 50 48
TLO19 ZXC034 -60.031 19.282 3.7 4.4
TLO3O ZXC037 -80.089 19.314 1.6 2.2
TLO33 ZXC038 -80.078 19.315 1.5 1.8
TL022 2XC035 -80.131 10.320 1.1 1.1
TLO29 ZXC038 -99.003 19.314 20 241
TLO18 ZXC026 -90.037 19.279 3.8 4.2
TLO37 ZXC031 -89.070 19.302 38 22
TLO38 ZXC039 -80.077 18.308 2.6 2.2
TLOOA ZXco10 -80.071 16.282 43 34
TLOG3 ZXCOt1 -99.063 19.288 21 1.9
TLO23 ZXC018 60,126 19.320 1.2 1.3
TLO27 ZXC010 -80.100 19.324 1.0 0.8
TLO25 ZXC023 -89.103 18,328 11 1.3
TLO18 2%c025 -80.033 19.271 5.1 53
TL020 Zxco27 -99.033 19.289 7 a7
TLO2A ZXC028 99.135 19.330 11 1.0
TLOM ZXC029 -90.088 19.304 20 20
TLO3S ZXC030 990073 19.311 20 25
TLO38 ZXC032 -99.073 19.202 33 35

TABLA 1l1.4.- Sitlos de la Zona de Xochimilce en donde de habla reglstrado vibracidn amblental, (Lermo y
Becema, 1881). Los registros se procesaron nuevamente con la técnica de Nakamura. Las dos primeras columnas
corresponden a fa clave original y actual con que se identifica el sitio, las dos siguientes columnas contlenen su
localizacién geografica. Las columnas cinco y seis contlenen ! valor del periodo natural ( To ) estimado
directamente del espectro de Fourier y con la técnica de Nekamura respectivamente.



Estacion
Nombre Nombre
Origimal  Actual
120 D1%
121 2LT001
122 2L7002
1Z4  2LT003
125  ZLT004
128 ZLT005
127 ZLT008
128 82¥]

(43)

Coordenadas
Longilud W Latitud N
-69.043 19.348
-89.049 19.355
-99.038 19.348
-89.024 19.348
-§9.027 18.338
-99.058 19.332
-99.058 19.387
-§9.054 10.388

Perodo

{s}

2.8
40
1.4
0.5
0.3
1.2
4.0
42

TABLA HiL.8.- Sitlos de la delegacidn Iztapalapa en donde se regisiro vibracién amblental. E} percdo
fundamenta!, ubicado en fa ditima columna de la tabla, se estimd con la técnica de Nakamura

Tipo de Sismémetro

No da Sensor

Cle del Generador

(

a1 Vims)

Periodo Nalural

(

Amortiguamiento

Resistencia de la

Tnseg)

(h1)

bobing ( KQ)

Res. de amort. crit,

Fza. de calib. bobina

(KQ)

(V Ampere)

SV-1

172

5.700

0.700

3.83

24,000

0.109

SH-1

244

1

45

0.89

3.68

18,800

0.070

SH-1
24
184

4.5

0.85

15,380

0.079

TABLA 111.8.- Constantes que caracterizan a los sismémelres utilizados en el registro de vibracién amblental en fa

zona de |ztapalapa, ias cuales se wliiizan para comegir los espectios de los reglsiros por instrumentacién, Al
mismo tlempo que son utilizedos para construir |a gréfica de magnificacién del sistema de registro, figura 1il.8.
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Estaclén Coordenadas Perlodo
Longitud W Latitud N {s}
8 -69.151 18.440 18
G5 -99.151 18,440 17
G10 -99.148 19.443 20
F2 -09.154 19.444 14
E10 -98.145 18.445 18
D8 -98.150 19.448 1.8
c7 90,143 19.448 1.7
Ad -89.153 10.440 1.8

TABLA 11I.7.- Localizacién de ocho sitios adiclonales en donde el t de ! registro vibracién amblentat (Lermo et al,,
1990), localizados en los alrededores de tas oficinas de Ferrocarriles de México. L.os valores de To se obtuvieron
directamente de los especiros de ampiitud,



SITIO COORDENADAS PERIODO DOMINANTE SITIO COQRDENADAS PERIODG DOMINANTE

Long.®  Lat,N (8eg) Long.W  Lat.H (aeg)
11001 99,069 19.380 4,1 11049 ~99,033 19.458 5,0
11002 ~99,095 19.382 3.6 11040 -99.825 19.461 3.8
11003 ~99,103 19.38) 3.0 17031 -99,016 19.464 4,2
11004 -99.082 19.387 3.6 11052 =-99.012 19.466 3.6
11005  ~99,098% 19,380 1.9 11053 ~99,007 19.468 3.2
11006 «93,103 19,392 3.6 11054 99,002 19.470 3.4
11007 =99,096 19,394 3.7 11055 =99,001 19,271 4.3
11008 ~99,101 19,401 4.1 11056 ~99,000 19,278 {.0
11009 -99,081 19,403 3.8 IIQS? -99.000 19,281 2.8
11010 -99,093 19.411 3.4 11058 ~99.,000 19,290 1.1
1011 ~99,107 19.411 3.5 1059 ~39.104 19,260 3.3
11012 =99,10) 19.419 3.8 11060 =-99.102 19,271 3.3
11013 =-99,072 19,427 4.0 11064 «99.103 19,285 3.3
11014 ~39,101 19.428 3.4 11062 =99.103 19,298 3,)
11015 =~99.102 19.431 3.5 11063 =-99.101 19.310 2.5
11016 -99,055 19.411 3.8 11064 =99.096 19.316 1.3
11017 ~99,165 19.428 1.6 11065 ~99,095 19.323 9.9
11018 ~99,175 19.386 0.6 11066 ~99,110 19,339 1.0
11019 99,151 19,440 1.8 11067 -99,110 19,347 0.7
11020 =-39.151 19,442 1.7 I1l068 =-39.111 19,35 1.9
118212 «99.146 19,442 2.0 11069 99,111 19,363 1.9
11022 ~99,154 19,444 1.4 11070 ~99,110 19,31 2.6
11023 «99,345 19,445 1.8 11071 ~99.102 19.361 1.6
11024 ~99.150 19,446 1.6 11072 ~99,091 19.362 0.5
11028 ~-99,143 19,448 1,7 11077 -39,094 19,364 2.0
11028 ~-99,15) 19.449 1.6 11074 ~99.108 19,365 2.3
11027 -99,049 19,335 4.0 11078 ~938.101 19,368 2.5
11028 ~99,038 19.346 1.4 11076 ~99,097 19,374 3.3
11029 ~99,024 19,348 0,5 11077 -99,003 19.261 3.7
11030 ~99,027 19.339 0.1 11078 -99,017 19.260 1.7
110317 ~99.0%6 19.332 1.2 11079 ~99,031 19.262 4.6
11032 ~99,056 19.367 4,0 11070 -99,024 19,269 4.1
I103) ~$9,065 19.280 5.0 11001 -99,033 19.271 5.}
11034 ~99,064 19.283 2.4 11082 -99,018 19.272 4.8
11035 =99,.021 19.412 4,2 11083 -99,037 19.27% 3.6
11036 -99.110 19,438 3.0 Ir0e4 ~99,052 19.279 2.3
11037 =-99,109 19.457 2.9 11008 -99,037 19.279 4.2
11038 39,10} 19,434 3.4 11086 ~99,0%8 19.280 2.2
11039 99,101 19,444 3.4 IYoa? 99,011 19,281 4.5
1o 99,098 19,487 2,7 11088 ~99,018 19,282 4.2
11041 =99,095 19.436 3.5 11089 -99,001 19,283 4.4
11042 ~$9,092 19,445 3.2 11090 -99.041 19,285 3.1
11042 ~39,08% 19,452 3.2 11091 ~99,054 13.288 2,4
Y1044 99,081 19,450 3.6 11092 ~99,06) 19,288 1.9
11045 «99,072 19.443 3.8 11093 «99,067 19.288 3.5
11046 ~99,06) 19,440 4.5 11094 ~94,033 19,289 3.7
11047 ~99,05) 19,4%) 8.0 11095 =~99.043 19,290 2.3
11048 ~99.043 19,455 5.1 11096 -99,051 18,291 1.7
11088 -99.061 19.29) 8.7 11097 -99.024 19,291 3.7
11099 «99.054 19.29) 2.1

ABLA lil.8.- Tolal de sitios #n fos cuates se ha calculado su periodo naturs! (To) , incluyendo registos de
Ilbncldn ambientat y de movimlentos fusries, con las diferentas técnicas emplricas hasts ahora dasarroiladss. Su
posicién gaogréfica se llustra en is figura 11110



SITIO COORDENHADAS PERIODO DOMINANTE SITIO COORDEHADAS PERIODO DOMINANTE
Long.W  Lat.N {seq) Long.W N saq)

11100 -99.056 19,297 0.9 11151 -99.068 19,208 2,

11100 -99.049 19,299 I11%2  -99,077 19,106 2.

11102 -99,0%¢6 19.300
1110} -99,112 19,271
11104 =99,112  18.277
11105 -99.114 19.297
11106 =99,11§ 19.289
11107 ~99,118 19.274
Il10d =99.121 19,295
11109 =99.121 19.2%0
11110 -99.122 19,268
IT111  -99.126 19.279
I ~99,127 19,300
11113 ~99,128 19.27¢
11114 -99.131 19.291
11115 =99.141 19,296
II116  =99.144 19,2300
11117 =~99,146 19.291
11118 -99,134 19.304
IT119 -99.118 19.310
11130 =-99.,124 19,307
11121 ~99.13) 19.310
11122 -99.126 19,315
11121 =99.134 19.315
1124 ~99,116 19.316
11125  =99,123 19,316
11126 =99.11) 13,320
11127 -99.130 19,323
IT128 -99.123 19.324
11129 -99.11) 19.327
11130  -99,131 19,329
11131 =-99.126 19.329
11132 «99,135 19.330
11132 -99.069 19.256
II134 -99.080 15.258
11138 ~99.090 19,262

1115 -99.101 19,309 H
11154 ~99.084 19,310 2
I11%8 -99,073 19,314 2
11156 ~99,089 19,314 2
11157 =99.09) 19,314 H
11158 ~99,108 19,314 1
1159 -99.076 19,115 1
11160  ~99.101 19,316 1
1161 ~99,095 19,118 1
11162 -39.100 19,321 1
11163 ~99,100 19,324 0
11164 99,130 19,336 1
11168 99,136 19,338 1
II166 =-99.117 19,336 1
II1167 ~99.116 19,336 1
11168 =99,118  19.34) 1
11169 -99.125 19.14) 1
II170 -99,132 19,351 1
1117 99,124 19,358 1
11172 =99,117 19,358 1
11173 =99.133  19,1%9 1
I1I174 -99.119 19,363 1
TI178  -99,121 19.173 1
IT176 -99.111 19,35} 1
mnn =99.111  19.347 1]
11178 95,111 19.338 13
11179 =~99.14) 19,90 1
IT180  =99,1)4 19.2)5 1
11181 ~99.138  19.226 1
11182 ~99,130 19.236 1
11183 =~99.1583 19,241 1
11184 ~99.146 19,244 0
11185  -99.137 19,345 1
11186 =99,142 19,345 1

1

1

1
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11136 -99.072 19,263 RS 11187 ~99,104 19.48

11137 -99.069 19,268 1 11188 -99,15) 19,356

11138 -99.111 19,277 ) 11189 -99,148 19.367

11139 -99.107 19,281 N3 11180 -99,134 19.374

II140 -99.071 19,284 .6 II191 -99,149 19,312 1
II141  -99.073  19.292 »5 11192 =-99.14) 19,334 1.
142 -99.08) 19,294 o2 ny ~95.138 19,336 1.
1114 =-99.101 19.299 .2 IX194 =99,134 19.318 1
ITHdd ~99.094 19,299 +J 11195 -39,162 19.332 0.
I1145 -99,087 19,299 .2 11196 =99,157 19.332 0.
IT146 -99.082 19,299 .7 I1197  =99,154 19,31) 0,
147 ~99,068 19.300 ] 11198 ~99,183 19,348 1
1148 -99,10) 19.301 o4 11199  -99,156 19,340 0.
11143 -99,070 19.302 2.2 11200 -99,161 19,346 0.
11150 -99.086 19,304 2.0 11200 -99,168 19,352 0.

TABLA H.8.-CONTINUACION
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SITIO COORDENADAS PERIODO DOMINANTE SITIO COORDENADAS PERIODO DOMIHANTE
Long.W  Lat.N (se9) Long.W  Lat.N (seq)

11202 ~99.163 15,344

1120) ~99,169 19.370
11204 ~99,156 19.370
11205 -99,132  19.409
11296 -99,119 19,399
11207 -99.11¢  19.292
11208 +99,120 19,411
11209 -99.130 19.416
11210 -99,11%  19.419
11211 -99.13) 19.420
11212 ~99,131 19,424
1121 -99.119  19.425
11214 99,117  19.427
11215 -99,128  19.429
11216 -99.131  19.432
11217 -99.111 19.43%
I1218 -99.124 19.438
11219 =99.127  19.445%
11220 -59,113  19.446
11221  -9$9.133 19,446
11222 -99,132 19.452
11223 ~99.120 19.484
11224 -99.121  19.466
11225 -99.115 19,474
11226 -99.116 19.491
11227 -99.148 19.435
11228 ~99.154 19.436
11229 -99.152  19.437
11230 -$9.143  19.438
11231 -99.143 15,438
11232 -99.1856 19.440
11233 -99.143 19,440
11234 ~99.160 19,443
11233 -99.156 19.448

11233  -99.142 19,388
11254 -99.16) 19,390
11255 =99.131 19,291
11256 -99.178 19,2189
11257 -99.114 19,393
11288 -99,164 13,798
11259 -99.143 19,299
11260 ~-99.,119 19,199
IX261 ~-99.170 19,410
112362 =-99.171 19.41)
11263 -99.170 19,428
11264 ~99.178 19,403
112558 -99.179 19,413
11266 ~99,182 19,406
11267 -99.183 19,421
I1268  -99,184 19,427
11269 -99.188 19,430
11270 -99,164 19,424
11271 -99,163 19,424
11272 ~99.153 19,412
1137) ~-99.159 19,411
TI274 -99.1%9 19.408
11276  ~99,159 19,407
11276 ~99.159 19,407
11277  -99.140 19,408
11278  =~99.140 19,428
11279 -99,144 19.411
11280 -99.144 19.147
11281 -99.148 19,406
11282 ~99,154 19,411
11283 ~99,153 19,414
11284 -39.155  19.424
112858  -99,157 19,408
11286 -99.160 19.407
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112136 -99.137 19,450 1. 11287 =99, 1%4 19,415

2 -99,171 19,450 0. I1T288 ~99,16) 19,432

11238 -99,141 19,453 1.8 11 -99.1580 19.3522 9
11239 ~99,14% 19,45%) 0.9 12 ~-99,1361 19,3263 1
11240 ~99,161 19,454 1.0 13 ~99,1189 19,3236 3
11341 -99.149  19.456 0.8 14 ~99,1125 19,3087 W5
11242 «99,166 19.464 0.8 16 99,0731 19.2481 0.8
11240 -99.148 19.438 1.9 17 ~99,0556 19.285) 0.6
11244 ~99.177 19,430 Q0.9 18 ~98,9922 19,2417 0.6
11248 ~99.176 19,445 0.7 J2 -99.1544¢ 19.3794 1.1
11246 -99.190 19,461 0.7 J4 -99,1489 19,3978 2,3
11247 -99.184 19,485 0.5 J7 -99,1392 19,3922 2.0
11248 ~99,132 19.381 2.7 J8 ~99.1375 19,3975 2,8
11249 -99,162 19,376 0.8 J9 -99,1267 19,3928 2.6
11250 -99.172 19.378 0.5 X1 99,1144 19,3911 3.3
Ir2s1  -99.146  19.38) 1.4 K2 -99,1153 19,3797 2.7
11352 ~99.119 19.389 3.8 K3 ~99,137% 19,3833 1.5

TABLA 11.8.-CONTINUACION
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SIT10 COORDENADAS PERIONO DOMINANTE SITIO COORDENADAS PERIODO DOMINANTE
Long.W  Lat,N (sag) long.W  Lat.N (seq)
K4 99,1417 19,3750 1.5 A9 «99,0454 19.,360% 3.6
K =99.1439 19,1569 1.1 [:}3 ~99.0358 19.3638 33
Ké -99,1194 19,3511 1.7 b2 »99.,0288 19,3750 0.]
X7 =98.1264 19.3672 1.9 Bl »99,0066 19,2661 3.6
Xe -99.0594 19,3598 1.8 B4 ~99.0836 19,4386 1.0
X9 -99.0378 19.390) 4.7 B5 =59,0936 19,4313 3.4
Ll ~99.0128 19,4056 4.7 Bé ~99,1061 19,438) 3,3
L2 =99,0322 19,4325 4.7 87 =99.0975 19.4427 3.2
L3 -99,0586 19,1992 1.5 B8 «99,098) 19.4719 2.3
L4 -99,1006 19,4208 3.3 B9 =99,0925 19,4647 2.9
LS -99.1094 19,4214 3.4 [} -99,0813 19.4552 3.7
LS -99.1336 19.4639 1.5 [x] ~99.0591 19.4325% 4.3
L7 =99.1375 19,4823 1.3 <] ~39.1566 19.4492 1.3
L =99,1481 19,4697 1.1 c5 -99,0845 19,1639 1.8
L9 -99.1600 19,4692 0.9 c6 ~99.0777 19.355% 0.8
M1 -99,1761 19.4819 0.6 7 -99.0730 15,3611 2.4
LE] -99,0805 19,5058 1.% (4] ~99,0644 19,3805 1.6
M4 ~99,0511 19,5106 3.1 (] ~99,0444  19.4025 3.9
M5 -99,0647 19.4758 3.3 D1 -39.1683 19,35%D 0.6
Mé -99,08%6 13.480) 3.0 D2 -99,1516 19,3302 0.8
M7 ~99,1683 19,388) 0.8 ns ~99,1486 19.3022 0.8
L] -99.1716 19,3969 0.8 13 -99.1219 19,2508 1.2
N9 -99,1703 19,4019 1.0 D? -99,1133 19.3802 1.4
N1 -99,163) 19,4114 1.4 08 -99.1011 19,3091 2.6
N2 =99.1742 19,4122 1.1 D9 -99,1786 19,4644 0.9
N3 =99.1717 19,4224 1.2 El ~99.1966 19,4618 0.7
N4 =~99.1614 19.4361 1.3 E2 -99,1838 19,4820 0.6
NS ~99.1486 19.412% 2.0 E} 99,2033 19,4833 0.7
N6 -99,1522 19.4203 2.2 E? 39,1450 19,4950 0.9
N7 99,1375 19.41%) 2.6 EB =99,1538 19,4811 0.8
NG 99,1331 19.4412 2.2 E9 99,1261 19.4763 1.]
ol -99,1194 19.4347 2,5 F1 -29,091) 19,4880 1.6
02 -9%3.1231% 19,4220 2.5 F2 -89.0479 19.4777 3.9
03 ~99,1272 19,4142 2.5 F1 -99.1050 19,3383 1.6
04 ~99,1142 19,4061 3.3 F4 ~99.0697 19,3927 1.7
[+ ~99.1117 19,3981 3.4 F3 ~99.0672 19,4118 1.9
08 ~99,2100 19,4423 0.6 F6 =99.0505 19,4130 4.2
09 ~99,2042 19,4489 0.6 F7 -99,0266 19,4002 4.9
Pl ~99.1972 19.4528 0.7 Fe «99.0125 19.38%8 4,8
P2 ~99.1675 19,1675 0.5 F9 -98.9966 19.414L 4.4
Pl ~99.1200 19.4400 2.6 Gl ~98,9900 19,3927 4.0
rd 99,1386 19.4219 2.2 G2 =99,1102 19.4130 2.6
4] ~99,1919 19,4089 0.6 ek} -99.1163 19.3986 3.4
Al ~99,1488 19.2400 1.0 Gd ~99.0422 19,4222 4,3
A2 99,1375 19,)380 1.1 Gs «99.0347 19.4347 4.4
L¥] -99.1213 19,1350 1.3 [ -99,0530 19.4006 4,2
Ad ~99,1116 19,3330 1.1 G7 99,0788 19.4908 3.5
AS ~99.0781 19,316) 3.2 (] -99,0183 19,2908 3.8
AS -99.0611 19.3102 2.2 H2 ~99.0733 19,3044 2.4
A7 ~99,0691 19,3491 0.6 H3 ~99.0025 19.3802 3.
AS, =99,0725 19,3375 0.5 Ha -98,9786 19,3719 .4
Hr ~99,121% 19.2712 1.5 H5 -99.0050 19.31611 1.8
H -99.1619 19.3622 1.0 Hé «99,0725 19,3266 1.4

TABLA 111.8.- CONTINUACION



ACELERACION MICROTREMORES ESTACION DATOS DE ACELIRACION
iy mﬂt TECHICA TECHICA ACELERO-  TECWICA TECNICA TECNICA
GRAFICA MAKANURA RAKANURA GRAFICA ES A NAXARURA

Ar To Ar To Ar To Ar To Ar To Ar
<D 3.2 24 3.6 13 3.2 23 20 5.0 16 5.0 1s
cr 3.1 13 3.0 13 22 1.5 le 1.5 1s 1.4 24
T $.0. 17 5.0 18 23 5.0 19 s.8 40
1D 3.8 10 3.8 16 24 1.0 6 1.0 14
sc 2.0 14 2.0 1 2.0 41 25 2.3 1s 2.3 13
™ 1.6 12 27 o.8 s 0.8 13
vI 0.5 4 0.6 L4 0.6 7 29 3.0 31 3.2 24 2.8 25
RO 1.4 13 1.4 14 3o 0.6 bl 0.6 9
Y 0.8 o3 31 s.0 27 5.5 12
vG 2.9 13 2.9 20 32 4.3 11 4.5 17 6.2 as
o™ 1.2 10 33 2.5 16 2.9 ?
cy 0.7 4 3s 5.0 23 5.0 15
TL 3.8 as 2.9 13 36 3.6 3o 3.8 €0 3.¢ 36
ZA 4.2 17 37 1.0 a 1.0 10
uK 3.6 17 3.7 32 as 1.9 22 1.9 23
R 2.5 17 2.3 30 39 2.7 21 2.9 12
pe 0.8 s 41 4.8 19 4.8 22
Tl 1.4 23 2 4.3 20 4.5 26
k3 1.8 14 1.5 20 3 3.2 27 3.2 27
s 1.5 14 4 1.6 7 1.8 10 1.5 14
™ 2.7 10 45 2.6 13 2.6 10
TS 3.6 20 3.3 20 46 0.5 5 0.9 7
T2 2.2 18 47 0.5 s
01 2.0 14 2.1 22 48 2.5 12 2.6 11
02 5.3 30 5.3 26 49 2.9 32 2.8 24
03 2.1 15 2.1 1 - 50 0.6 € 0.7 7
0¢ 2.1 14 2.1 13 2.2 34 51 2.3 34 2.3 19
os 2.0 19 2.0 13 52 0.9 4 0.9 10
06 3.0 23 3.3 is 53 1.4 11 1.4 12
o8 2.1 14 2.2 17 2.2 33 54 1.2 12 1.2 18 1.1 21
09 2.5 19 2.8 19 £33 2.0 11 2.1 14
10 2.2 16 2.7 34 56 2.4 24 2.3 16
11 4. 31 4.5 is 52 0.9 a 0.9 10
12 4.0 ie 4.0 31 58 2.3 16 2.4 12
13 0.6 e S5 3.2 27 3.2 22
14 3.8 20 s.0 20 €2 2.1 12 2.3 12
< 1.4 11 1.% 15 1.4 12 6B 3.3 17 3.6 15
16 0.6 5 0.6 7 72 2.8 13 2.9 19
17 1.3 9 1.3 12 74 1.4 .
19 2.8 17 3.0 13 2.8 13 8o 2.9 24 2.9 29

TABLA W.%.- Promedio final de Ary To, oblenido & partir de jos datos concentrados en las tablas 111.2, 111.3. Las

columnas dos y tres concentran los pr para
ientes & ia técnica de Nakamura, las dos Gltimas columnas contienen valores de To y Ar
icrotremores.

promedios comespondient
obtenidos con registros de mi

Ia t&

estandar; las columnas custro y cinco los
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