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lReslIlmel1l 

Este trabaj o hace una revisión general de algunos de los métodos para la estimación del 
efecto de sitio utilizando datos de eventos sísmicos o de microtremores. Se pone mayor 
énfasis en los métodos que utilizan registros de microtremores y, en particular, en el 
método SP AC y el método de Nakamura. 

Estos dos métodos fueron aplicados a registros de microtremores obtenidos con tres 
arreglos instrumentales de tres y cuatro estaciones, dos de ellos en TulyehuaIco y uno en 
Ciudad Universitaria. En estos arreglos se utilizaron sensores de banda ancha GURALP de 
tres canales, y equipos digitalizadores REFTEK. 

La aplicación del método de Nakamura a los datos de uno de los arreglos 
instrumentales realizado en TulyehuaIco, brindó una estimación razonable de la frecuencia 
fundamental del sitio. Para el otro arreglo de TulyehuaIco y el de Ciudad Universitaria, el 
método de Nakamura proporcionó información de un intervalo en el que puede ubicarse la 
frecuencia fundamental, y se hicieron evidentes algunas de las deficiencias de este método 
como son: que los cocIentes espectrales no permiten distinguir con claridad los cambios 
litológicos laterales que pueden existir y que, en general, no muestra resnltados congruentes 
con otras estimaciones en zona de lomas. 

El método SPAC es una técnica con fundamcntos matemáticos fil111eS que es aplicable 
a registros de microtrel11ores. Cuando se aplicó esta técnica a los datos de los arreglos 
realizados en TulyehuaIco, se tuvo el inconveniente de que la distancia entre estaciones fue 
muy corta, y que las estacloncs sc ubicaron en distintas ul11dades litológicas. Para Ciudad 
Universitaria fue posiblc obtcner un modclo de velocidades y calcular su función de 
transferencia; ésta tuvo varias concordancias con funciones de transferencia estimadas con 
otros métodos. 

Se muestra que el anúlisis de registros de microtremores, utilizando el método SPAC, 
es una alternativa para estimar el efecto de sitio aplicable a la Ciudacl de México, y que es 
de gran utilidad para completar Jos estudios de microzonificación cxistcntcs_ 



Capn1lul() TI 
ITl!1l(cIr()clllJl~dól!1l 

Después de la catástrofe ocurrida en la Ciudad de México por el sismo del 19 de 
septiembre de 1985 (Ms~8.1) se hizo evidente, a nivel mundial, la importancia del efecto 
de sitio y los daños que éste puede ocasionar, constituyendo un caso sin precedentes de 
destrucción en un lugar ubicado a más de 300 km de la fuente. 

Los daños en la Ciudad de México tuvieron una distribución relacionada con la 
división geotécnica de la Cuenca de México propuesta por Marsal (1964) en tres zonas: 
zona de lomas, de transición y de lago, que se muestran en la figura 1.1. En la misma figura 
se muestran las estaciones de la Red Acelerométrica, las principales avenidas de la Ciudad 
de México, y los dos sitios de estudio de este trabajo. 

En la zona de lago afloran las arcillas lacustres; la zona de lomas está constituida por 
rocas volcánicas o, en ocasiones, por capas de lava que cubren los sedimentos; y la zona de 
transición refleja el cambio progresivo entre ambas, sin embargo, Chávez-García el al. 
(1994) mencionan que la zonificación refleja únicamente la geología superficial de la 
Cuenca de México. 

Es sabido que los mayores dafíos ocurridos por el sismo de 1985 tuvieron lugar en la 
zona de lago ya que, en algunas partes de esta zona, el movimiento en ciertas frecuencias 
puede ser amplificado más de 50 veces respecto a la zona epicentral, y más de 10 veces 
respecto a la zona de lomas (Singh el al.. 19883, Reinoso y Ordaz, 1999). 

El efecto de sitio de la Ciudad de México ha recibido mayor atención desde 1985, 
incluso a nivel mundial; pues existe la posibilidad de que los daños ocasionados por éste 
vuelvan a ocurrir si la brecha sísmica de Guerrero se llegara a romper en un sólo evento 
(Oc Cserna el al. 1988. Beck y HalL 1995. Pérez-Rocha. 1998). 

En el capitulo 1I se hace rclercncia a algunas de las observaciones más importantes 
realizadas en la Ciudad dc México relacionadas con su electo de sitio y algunas de sus 
posibles explicaciones. 

Los métodos para la estimación de eleclos de sitio pueden agruparse de la siguiente 
f'orma: 

o 
métodos teóricos { 

que usan registros de eventos sísmicos 
métodos experimentales 

que USlln registros de microtrcl1lorcs 

o 
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Además, el modelado unidimensional considera que los estratos tienen una extensión 
horizontal infinita y, desafortunadamente, todos los valles tienen una distribución irregular 
de estratos y dimensiones finitas; el caso del Valle de México no es la excepción, porque se 
trata de una estructura tridimensional en la que los sedimentos de relleno muestran tanto 
transiciones graduales, como abruptas entre matcriales muy diversos (Chávez-García et al. 
1994). 

Por esa razón, se vuelve imperativo el uso de modelos 2D y 3D que puedan explicar los 
patrones de amplificación; sin embargo, por las características del valle, el modelado 3D 
está aún fuera del alcance de la capacidad de cómputo disponible (Reinoso, 2000). 

En este trabajo se tratarán con más detalle los métodos experimentales y, en particular, 
los que utilizan registros de microtremores. 

Los métodos que proporciona una estimación del efecto de sitio a partir del análisis de 
registros de movimientos fuertes dependen de la ocurrencia y del registro de algún evento 
sísmico, por lo que, uno de los problemas más comunes al utilizar alguno de estos métodos 
es la falta de registros o la mala calidad de éstos. En el capítulo II se hace una revisión 
general de los métodos más utilizados para la estimación del efecto de sitio de este grupo. 

Por otro lado, se describen los métodos para estimar efectos de sitio con registros de 
microtremores ya sea con arreglos instrumentales, o con una sola estación. Chávez-García 
et al. (1994) mencionan que los registros de microtremores, o vibración ambiental, son 
útiles para la estimación del efecto de SitIO cuando éste es muy marcado y en la banda de 
bajas frecuencias; ambas características se observan en la Ciudad de México. 

En el capítulo JII se hace referencia a las distintas definiciones de mierotremores, y una 
revisión de algunos de los métodos para su análisis, poniendo más énfasis en los dos que se 
aplican en este trabajo: cl método de Nakamura y cll11étodo SPAC. 

En el capítulo IV sc dcscriben las aplicaciones de los dos métodos para el análisis de 
registros de I11ICrotrel11orcs reali/.ados con arreglos instrumentales cn la Ciudad de México; 
se reali/.a una descripción de los sitIOS de estudio con una reviSIón de las condiciones 
geológIcas de ambos. y sc muestran los rcsultados obtenidos en cada uno. 

En el capítulo V se hace un resumcn de los resultados obtcnidos, su discusión y 
comparación con cstudlOs reali/.ados anterionnente; y se presentan las conclUSiones 
obtenidas a p,lrtir de dicha discusión. 

El objetivo del presente trabajo es analizar la aplicación de un método alterno para la 
estimaCión del electo de sitio en l<i Ciudad de Mó,ico. a partir de registros de 
mierotremorcs de un arreglo instrumental 1.,\ <qllic\clón del método SP/\(' es, en suma. de 
gran l1tllid~\d para cOl11plct~\r los mapas de micro/uni!lcación sísmica de la ciudad. 
hrilld,ll1do inr()rlll~lCIÓn 1ll~\;-; cOmp1cL\ sohre la cstrllcl11r~1 del sitio. /\dcm~'ls, puede ser 
~ljlllClhk :1 di:-.li111:1S Cilld:H.k's ck'l p:\ís_ ,-'11 ];1;-' Lllll' l'\isLlll \ ;¡cíns o dlld(\~ ;lC(Tl':l dl' ];1 

10m ¡ll';¡ci()ll, n hil'I1. de ];IS llll\...' 11('1 l',\I,,[:\11 d,110" llL' l1liCr%ll:\ci(\1l 



Capn~llllo iIT 
lRevi;¡iiill !le aIgllllos méto!los pa;rala estimaciiill de dect() de sitio IIsan!l() regjstIms !le 
sismos 

n.! lEfedos y cOlIsecllelldas !lel sismo !leIla¡ !le septiemlbJre !le 1985 

El 19 de septiembre de 1985 la Ciudad de México fue seriamente afectada por el 
segundo sismo más grande de su historia (Singh, el al. 1988a), y que causó el peor desastre 
sísmico de México (Chávez-García el al. 1994). El número de personas que perdieron la 
vida oscila entre 5,000 (Reinoso, 2000) y 20,000, superando en mucho, las cifras oficiales; 
además, 300,000 personas perdieron su vivienda (Beck y Hall, 1986). Entre 800 y 1000 
edificios fueron demolidos (Beck y Hall, 1986), más de 2000 quedaron dañados (Reinoso, 
2000), algunos de ellos de manera irreversible; las pérdidas materiales se estimaron entre 4 
mil (Chávez-García et al. 1994) y 5 mil millones de dólares (Beck y Hall, 1986). 

Del nivel de la tragedia nos habla el hecho de que prácticamente toda la población 
sabía de alguien que había perdido la vida o su casa. Indudablemente el sismo de 1985 dejó 
una marca indeleble en todos los meXlcanos. 

Este desastre sucedió como efecto de un sismo de magnitud Ms= 8.1 proveniente de la 
zona de subducción, ocurrido en Michoacán a -350 km. de la Ciudad de México, y que no 
causó tantos dai'íos en la zona cercana al epicentro. Los niveles de aceleración observados 
en la Ciudad de México fueron muy slmilares a los registrados sobre la región epicentral 
(Chávez-García el al. 1994). 

Las causas de los daños han sido explicadas por varios autores de distintas formas. 
Singh el al. (1988a) hablan de tres factores importantes en la ocurrencia de los dallos: 

1) la magnitud del evento (M,=8.1), 

2) la <1mpli [lcac¡ón dclmovimicnto del (crreno cn la ciudad, 

3) cl crecimiento explosIvo de la ciudad en los años previos al sismo. 

Por otro lado, Beck y l-Iall (1986) mencionan que las causas del desastre pudieron 
haber sido: la resonancia de los sedimcn(os del antiguo lago, y la larga duración del evento 
comparada con otros sismos costeros. 

Se observó una buena correlación de los daños con la ZOIll Ilcación gcotécnica de la 
ciudad que, búslcalllcntc, reneja su geología supcrCíclal y la diVIde en: zona de lago, zona 
de lomas. y una /ona dc (r'll1SiCIÓn (Chilvc/,-Garcia el 01.19')4) (Iigura 1.1). 



H.Z IP'rillJldpales ()J:¡se,vad()lIJles ell1l()§ ¡-egistw§ del sism() de 1985 

Las dos observaciones más importantes de los registros del sismo de 1985 fneron la 
amplificación del movimiento del terreno y la gran duración de los registros (Chávez­
García el al. 1994, Beck y Hall, 1986, Singh el al. 1995, Sánchez-Sesma el al. 1995) . 

Las mayores amplificaciones, y los mayores daños a inmuebles y edificaciones, se 
observaron en la zona de lago (Chávez-García el a1.1994, Singh el al. 1995, Reinoso, 
2000). Los movimientos en esta zona fueron amplificados de 8 a 50 veces respecto a la 
estación CU en zona de lomas ubicada en Ciudad Universitaria (Singh el al. 1988a). 

La amplificación en el valle ha sido explicada por distintas hipótesis Singh el al. 
(1988a) mencionan que la amplificación observada en la zona de lago es relativamente 
constante para todos los sismos provenientes de la zona de subducclón, por 10 que, la gran 
amplificación observada en el sismo de 1985 se debe atribuir a la magnitud y a la distancia 
de la fuente. 

Por otro lado, Chávez-García el al. (1994) explican el efecto de amplificación por el 
gran contraste de propiedades elásticas entre las capas más superficiales y los estratos que 
las subyacen, y por arribos de energía tardíos que ocasionaron que el movimiento durara 
tres veces más de 10 que duró en zona de lomas. Las amplificaciones pueden ser explicadas 
con un modelo unidimensional. Estos autores indican que las ondas superficiales, generadas 
dentro del valle por las heterogeneidades laterales, son atenuadas rápidamente, por 10 que 
no son un factor importante en la amplificación del movimiento. 

Sánchez-Sesma el al (1995) sugieren que la amplificación podría deberse a la 
respuesta unidimensional del valle combmada con la generación de ondas superficiales, (a 
diferencia de Chávez-García el al. 1994) y a la interacción con los depóstlos profundos; 
además de que los sedimentos de la zona de lago actúan como un amplificador natural de 
banda angosta. 

Singh el al. (1995) explican, de manera muy simple, la amplillcación del movimiento, 
argumentando que ésL: se debe a la estructura de velocidad de ondas S dclx1IO de cada sitio. 

Aunque las mayores amplI 11cacioncs fueron observadas en la ¡,ona de lago, la zona de 
lomas también se vio afectada por amplilicaciones de hasta die/. veces (Singh, elll/. 1 ')95), 
respecto a zonas firmes a la misma distancia epi central Cuera del valle. Reinoso (2000) 
agrega que el eCccto de amplificación también depende de la for\11a del valle y de la 
incidencia de las ondas. 

Por otro lado, él "Iceto de larga duración de los registros 11<1 tratado cié ser expliccldo de 
dlstll1tas for\11as. Ch:nc/.-(]arcía el II/. (1 ()()4) indican que la larga duración depcndc, en 
gr~lI1 l11cdid~l, de la rrccucncl~1 Illl1d~l!llCl1Lt! de cad~l SItiO \', en menor medida, de Ll 
magnItud del 1'\'cnl0, adcmús de que es dchid~l ;l L1 ill1cr:¡cción de ond:¡s gUI;ltL1S por ClptlS 

prol'1Il1lb~ (-1. km) del \,:tlll.\ prop;I!;2,~'llldoSL' illll~ kIll~IIl1L'lltc ~l j'rl'Cll":llCl:¡S l'Crl'~Ill;¡;'" .1 ];¡s de 
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Sánchez-Sesma el al. (1995) advierten que la larga duración se puede deber a trayectos 
múltiples desde la zona epicentral a la cuenca. Además señala que las largas duraciones 
afectan las estmcturas ya que, al ser sometidas a excitaciones de gran duración, su 
resistencia y su rigidez se degradan. 

KIT.::! lEl efedo::> dle sitio 

Los daños ocurridos en la Ciudad de México durante el sismo de 1985 fueron causados 
por la conjunción de efectos de fuente, trayecto y sitio muy particulares, y que nunca antes 
se habían observado. Sin embargo, el efecto de sitio en la Ciudad de México ha recibido 
mayor atención desde 1985, dadas las amplificaciones generadas que se explicaron en el 
apartado anterior. Esto toma especial relevancia ante la posibilidad de la mptura de la 
brecha sísmica de Guerrero (De Csema el al. 1988, Beck y Hall, 1986, Pérez-Rocha, 1998), 
considerando que se encuentra a menor distancia y que los daños generados por este sismo 
podrían ser iguales o mayores a los reportados en 1985. 

En general, el efecto de sitio se puede explicar como la respuesta que tiene cada lugar 
ante un evento sísmico, 10 que depende de sus condiciones geológicas y topográficas y, en 
gran medida, de las primeras decenas de metros de la superficie terrestre (Reinoso, 2000). 

El hecho de que la Ciudad de México se haya constmido sobre los restos de un lago y 
que, por tanto, gran parte de la misma se encuentre sobre sedimentos muy blandos, y que 
además, está delimitada por distintos rasgos topográficos es una de las causas del tan 
estudiado efecto de sitio de la Ciudad de México. El estudio del efecto de sitio es 
indispensable para la elaboraCión de reglamentos de diseño sísmico de estructuras 
(Reinoso, 2000). 

Reinoso (2000) clasifica los principales electos de sitio como sigue: 

a) Por la topografia dcl terreno, la superficie del mismo pucde provocar ampli ficaclón 
o deampli ficación del movimiento. 

b) Por la presencia de dcpósltos con arena se pucde presentar el fenól11eno en el cual el 
suelo pierde su capaCidad de carga debido al aumento en la presión del poro y, en 
algunos casos, la licuación de estratos completos de arena 

c) Por la prcsencia de depÓSitos con arcillas cn valles aluvlalcs o lacustres, se presenta 
'1ll1pli lic'lclón dinúll1ica debido al contraste de velOCidad del suelo superficial con 
respecto a los dcpósitos prol'undos. 

d) Dcsli/all1lcntos y dcsla\es que son los responsables de gran parle dc los daños en 
\'Ías de COmUI1IG1Cióll. 



Una manera muy simplificada de explicar el efecto de sitio es idealizando las 
condiciones geológicas de un sitio como una capa plana sobre un semi espacio (es decir, un 
modelo unidimensional), el efecto del mismo está definido por dos parámetros: una 
frecuencia fundamental de resonancia y sus múltiplos; y un valor de amplificación con 
respecto al movimiento sísmico en roca (Lenno, 1992). 

Como ya se mencionó en el primer capítulo, existen varios métodos para la estimación 
del efecto de sitio, sin embargo, en este capítulo se da una breve explicación de los métodos 
prácticos o experimentales más utilizados, y que se basan en registros de eventos sísmicos. 

El problema más dificil de solucionar para estimar el efecto de sitio es que la señal 
observada de un terremoto, una vez corregida por respuesta instmmental, está constituida 
por los ténninos de fuente, de trayecto y de efecto de sitio, por lo que, para encontrar este 
último se deben remover o anular los otros dos. 

De acuerdo con Field (1994), si se tienen j eventos e i estaciones, el movimiento 
registrado en la estación i-ésima debido al eventoj-ésimo está dado por: 

0'1 (f) = El (f)P', (f)S¡ (f) 

donde: 
Elj): es el ténnino de fuente 
P,lj): es el tén11ino de trayecto 
S,(f): es el término de efecto dc sitIo. 

(2.1 ) 

Así que el objetivo de los métodos dc obtención del efecto de sitio es remover los 
términos dc fÍJcnte y de trayecto. Rcinoso y Ordaz (1999) mencionan cinco métodos para la 
estimación dc cfectos de sitio que se han utilizado en la Ciudad dc MéXICO: 

1) Métodos analíticos que se vcn limitados, ya sca por la falla de información, o blcn por 
las dimcnsloncs del vallc. 

2) Usar información sobre los daijos ocurridos a cstructuras durante sismos pasados, 
estimaciones limitadas por la Incertidumbrc cn el comportamiento estructural. 

J) Usar datos de ruido ambicntal (mlcrotremorcs), lo que proporciona inlormación del 
penodo dominante. pero no de la ampli licación dcpcndlcnte de la frecuencia. 

4) ljs~lr datos de terremotos, ya ;-,C<l con funciones de transICrCnClé.\ empíricas, o con 
COCIentes cspcclr~llcs, que se limit~l por el número de instrumentos, y por la ocurrcllci~l 
de l.'\ ClltOS sísmICO;'; 



5) La aproximación más confiable pareciera ser una combinación de todas las técnicas 
anteriores, como lo hizo Pérez-Rocha (1998). 

Entre los métodos más utilizados para la estimación de efectos de sitio a partir de 
registros de eventos sísmicos, se encuentran los cocientes espectrales, que requieren una 
estación de referencia; las funciones de receptor que se basan en registros telesísmicos; y 
los métodos que utilizan esquemas de inversión simultánea. Es por esa razón que se 
comentan, de manera general, cada Ull0 de ellos. 

Uno de los métodos más utilizados para estimar el efecto de sitio es el método de 
cocientes espectrales, también llamado cocientes espectrales estándar. Este método consiste 
en dividir el espectro de amplitud de Fourier observado en el sitio de interés, entre el 
espectro observado en un sitio de referencia cercano; si los dos sitios tienen los mismos 
términos de fuente y de trayecto, entonces, el cociente espectral resultante será una 
estimación de la respuesta del sitio de interés. Este método asume que el efecto de sitio es 
generado por Ulla geología simple (como una capa de sedimento blando sobre un 
semiespacio rígido) y requiere de una topografía simple (figura 2.1) (Lermo y Chávez­
García, 1993). 

Estación de referenCia 

;7/ 
--------~~-----------------,/ 

Estación de interés / 

Sedimento blando 

Figura:2 l. [,:1 método de cocientes espectrales asume que clmovimicnlo Illcidente 

1..:11 una c~taciÓll de rl'lcrcncia es rcprcscntntivo del movimiento incidente en 

la interfase roca-:-.cdllllcnto de la c"t<lción de interés. 

Siguiendo el tralxljo de Ficld (1994). J si retomamos la ecuación 2.1 y aplicamos el 
logaritmo lwturaL obtenelllos una CCll~lciún lineal de la cual se puede partir para separar las 

contribuciones de [tiente. de tr'l\ eeto \ de elCeto dc sitio: 

In O., ( 1) ce [n F (1 ):-In 1'. (1) -1- In S, ( f) 



Además, si tenemos un sitio de referencia (i~R) que tiene un efecto de SItlO 
despreciable (lnSR ~ O); Y si, por otro lado, la distancia entre el sitio de interés y el sitio de 
referencia es pequeña en comparación con la distancia epicentral, entonces, la respuesta del 
sitio de interés está dada por: 

J lO lnO,SR ~ ¿In " 
1=1 0Rj 

J 

~ I(lnO" -lnORJ 
¡=I 

(2.3) 

donde J es el número total de eventos registrados en ambos sitios (por simplicidad se omite 
la dependencia de la frecuencia). 

Singh et al. (1988b) encontraron que los cocientes espectrales son independientes del 
azimut y de la profundidad de fuentes localizadas a distancias epicentrales mayores o 
iguales a 200 km. 

Lermo y Chávez-García (1993) mencionan que algunas veces las estaciones de 
referencia pueden estar afectadas por amplificaciones debidas a características topográficas; 
además de que no siempre es posible tener los registros de los mismos eventos en las 
estaciones de suelo blando y en las estaciones de referencia; por lo que se puede requerír de 
períodos de observación muy largos. También encuentran diferencias importantes en las 
amplificaciones obtemdas para los dos componentes horizontales. 

Puede suceder que el sItio de referencia no tenga una respuesta de sitio despreciable, en 
este caso, el cociente espectral se convierte en una estimación relativa del efecto de SItiO 
relativo. Esto es que las funciones de transferencia empíricas estimadas con los cocientes 
espectrales son importantes para la predIcción de espectros de respuesta (Chávez-García et 
al. 1994). 

Singh el al. (1995) rcportaron amplificaciones de hasta 10 vcccs en la zona dc lomas, 
rcspccto a rclacioncs dc atenuación: csto pucdc scr dcbido a quc las capas superficiaIcs son 
dc baja vclocidad. Dc cstc modo, los autores muestran que todos los SItios firmcs 
Instrumentados dc la Cllldad dc México, muestran amplillcacioncs dc las ondas sísmicas, al 
mcnos para SIsmos someros (profundidad mcnor a 35 km) provenicntcs dc la costa. 

Por esa razón, todavía cAistcn algunas dudas acerca de SI realmente existe un Sitio dc 
rcrcrcllcia en la Ciudad de México que no tenga ampli!icación alguna; por 10 que, Reinoso 
y Orda/. (19lJlJ) calculan los cocicntcs espcctralcs rcspecto a un promcdio dc los sitios cn 
/.ona dc lomas de la Ciudad de México. Al comparar estos cocientcs con los obtcnidos 
respccto a una sola esülción de rclcrcncia (C'U) cncuentran quc las varIaciones disminuycn 
considerablemente, y recomiendan utill/i.lr el !1ml1lcdio de las estacIOnes ell roca, Sin 
cmh<'lrgo, cnCllcntr,-lll algul1,-ls dlSCrep;l!lcias p;¡ra los componentes hori/onL.llcs, por lo que 
;"L'P;11"(111 los cocientes obtenidos con cad,] uno. 

\]PI1Llh {) e/ uf (2()()(l) l'llCl)lllr,¡rnn ljllL' Ll 1"1...':-'PlICS(;\ lk );IS l'sLll'IOllC:-' l'll /on;\ de )0111:\S 

lk'] ;"~!l\)'.:;..k dI..-' 1;1 C!lllLH: ll'~;,I:<:',l:l \1;; ',-'!l-'l'[l~ dI..-' ";1\1(1 L'il l:\:-, ¡'i'L'l'l~l'!~l'l,::, (!I..-' 1 ,\ .~ 1 l/. \. 



además, muestran que las funciones de trasferencia de estas estaciones tienen cierta 
dependencia con el origen y la localización el sismo. 

Como ya se mencionó, uno de los mayores problemas del método de cocientes 
espectrales es encontrar una estación de referencia; por esta razón los métodos que no 
dependen de la existencia de una estación con ciertas características muy particulares se 
vuelven importantes. Uno de estos métodos que no requieren de una estación de referencia 
es el de las funciones de receptor; su objetivo es obtener la estructura de velocidades de la 
corteza y el manto a partir de registros telesísmicos de ondas P provenientes de eventos 
profundos simples (Field, 1994). 

Langston (1979) propone nna técnica para estimar la estructura de velocidades 
subyacente al sitio de interés. En esta técnica se asume que el componente vertical no está 
afectado por la estructura local (Field 1994). Una observación común en los datos de 
eventos telesísmicos es que el componente vertical se comporta como una función impulso 
en el dominio del tiempo convolucionada con la respuesta instrumental. 

Como los tres componentes del registro contienen los mismos términos de fuente y de 
trayecto, la función de transferencia del sitio de interés se puede obtener calculando los 
cocientes espectrales de cada uno de los componentes horizontales, entre el componente 
vertical, con lo que se obtiene una función de receptor radial y una tangencial (Langston, 
1979). 

Los resultados de Langston (1979) indican que la estructura de velocidades se puede 
obtener con la instalación de una estación de banda ancha de tres canales, bien calibrada. 
Field (1994) obtiene la respuesta de sitio de estaciones sobre sedimentos, y también observa 
que, para una estación en roca, la respuesta es plana cn un ll1tervalo de frecuencias muy 
amplio. 

Lenno y Chúvcz-García (1993) propusieron una ampliaCión del método de Nakamura 
(coclellles espectrales con una sola estación) para registros de terremotos, ulili7.ando las 
ondas S, argumentando que en algunas ocasiones puede ser di [¡cil encontrar una estación de 
referenCia sin amplificación. Asumen, al Igual que las funciones de receptor, que el 
componente vertical no está afectada por la respuesta del sitio. Pero, al considerar una 
geología y una topogralla muy simple, las ampli fícaciones pueden ser subestimadas. Field 
(1994) discute este método ya que no pudo reproducir los resultados encontrados, y 
comenta que, tal vez, la explicación teórica esté mús relacionada con Ulla analogía de las 
['uneioncs de reccptor. 



Otros métodos que no requieren una estació:l de referencia para estimar el efecto de 
sitio, son los que utilizan la inversión simultánea. Estos métodos se basan, de nuevo, en las 
ecuaciones 2.1 y 2.2. De manera simple, estos métodos consisten en realizar una inversión 
simultánea de los términos de fuente y de efecto de sitio. 

Siguiendo el procedimiento de Field (1994), el primer paso es proponer modelos de la 
fuente y del trayecto, e invertirlos simultáneamente considerando que el efecto de sitio es 
nulo (lnS,(O=O) para todos los eventos registrados y para todas las estaciones. 

Posteriormente, se corrigen los datos observados (1nO"(O=O) con las estimaciones de 
los términos de fuente y de trayecto obtenidos de la inversión, y se obtienen nuevas 
estimaciones del efecto de sitio a partir del residual promedio entre los datos observados y 
los términos de fuente y trayecto estimados previamente. 

La inversión se puede realizar con distintos métodos (algoritmos genéticos, simulated 
annealing, mínimos cuadrados) según la conveniencia y los recursos de cómputo con los 
que se cuenten. 

Un método que aplica algoritmos genéticos para la separación de los témlinos de fuente 
y de efecto de sitio fue utilizado por Aguirre-González el al. (2000) y por Aguirre­
González y Contreras (2000). Este método considera la ecuación 2.1; Y su primer paso es 
corregir por efecto de trayecto los datos observados con leyes de atenuación existentes. 
Posteriol111ente, se invierte un modelo de fuente; y el efecto de sitio se obtiene calculando el 
cociente entre los datos observados y el ténlli:lo de fuente obtenido. Para reducir el 
universo de soluciones posibles, es necesario contar con varios registros de eventos en 
varias estaciones y, de esta manera, restringir los intervalos dc variación de los parámetros 
del modelo de fuentc. 

Hasta ahora se han explicado tres de los métodos experimentales más utilizados para la 
estimación del efecto de sitio a partir registros de eventos sísmicos. En el siguiente capítulo 
se explicarán algunos de los métodos experimentales que utilizan registros de 
microtremorcs para la estimación de la respuesta de sitio. 



IC21Jlllí~Ulllo In 
Méitomo§ !JlUlle Ulltriliz21]j] mkmtIremoIre§ 

El hecho de tener que esperar la ocurrencia de un evento sísmico para la estimación del 
efecto de sitio es una gran desventaja, en CU311to a tiempo y seguridad se refiere. Es por 
ello que en los últimos años el uso de microtremores en la estimación del efecto de sitio, se 
ha incrementado considerablemente aun cuando no se ha comprendido del todo su 
naturaleza, ni el tipo de ondas que los conforman. 

IChávez-GarcÍa et al. (1994) mencion3l1 que los registros de microtremores, o vibración 
3lubiental, son útiles para la estimación del efecto de sitio cU3l1do éste es muy marcado y en 
la banda de frecuencias bajas; ambas características se observan en la Ciudad de México. 

Lermo et al. (1988) encontraron concordancia entre los máximos espectrales de 
microtremores y los periodos fundamentales encontrados con datos de eventos sísmicos; sin 
embargo, Bard (1998) menciona que una de las deficiencias en el uso de microtremores es, 
justamente, la discrepancia que existe entre los registros de éstos y de eventos sísmicos; 
además de la dificultad para separar los términos de fuente y de efecto de sitio. 

Chávez-GarcÍa y Cuenca (1998) especifican que los microtremores son una 
herramienta confiable para completar información acerca de la respuesta de sitio, cuando 
los datos de terremotos o eventos sísmicos son escasos o dificiles de adquirir. 

Bard (1998) señala que algunas de las ventajas que ofrece el uso de registro de 
microtremores son: 

o que pueden ser medidos casi en cualquier momento y en cualquier lugar. 

o los instrumcntos para su medición y análisis son sImples. 

o su mediCión no genera problemas ambientales. 

Aunque existen estudios anteriorcs él la década de los 50 sobre vibraeión ambiental 
todo ellos realizados en Japón, Kanai (1954) es considerado el padre del uso de 
microtremores con el objetivo de estudiar los electos locales. Sin embargo, la idea original 
de Kanai y sus colegas en la década de los 50, era errónea en cuanto al origen e 
interpretación de los mierotremores. Ellos consideraban que la [uente de los microtremores 
era rUIdo blaneo y que contenían, búsicamente. ondas de cuerpo (Bard, 1998). 

B,lrd (ll)()R) Il1CIlCIOIW a varios autores que: ayudaron a cambiar esta ICOrí~l, 

proponiendo técnicas (SP/\C por su nomhre en in"lés: S/)(f/ill! ,11I/OCO/"/"C!i///()17 i\lc!lwd. y 
el ¡ll1úlrsis cspcctr¡¡] i"rCCtlCnCla-nLlmero dc "ne\;¡' ¡:k i/1I1111·SI.\) para el anúlisis dc ruido que 
~ISLl1111..-'1l un 111<l} 01' cOilll:l1ldl) lk 11l1d~IS ~lllh .. '¡'llclaks Cl1 1..-'1 rcgi:-;(ro, T~lillhiél1 ciLl Ull estudio 
,1CLTLl lk lrL'i1l\)rL'~ \ U]l.,;'lllll'llS, L'll 1..-') ljllL' SL' L'ilCnlllrl') ljl1e L'~(()S L';-,t:l11 l'\)l1l'unn;¡do;., por Ull 



70% de ondas Lave y un 30% de ondas Rayleigh. De este modo, el autor concluye que si 
los tremores volcánicos tienen un origen más profundo que los microtremores, es lógico 
que estos últimos tengan un contenido mayor de ondas superficiales. 

En cuanto a las fuentes que producen los microtremores Bard (1998) señala que: 

a periodos largos (por debajo de 0.3 a 0.5 Hz.) son causados por las ondas 
oceánicas que ocurren a grandes distancias, y es posible encontrar buena 
correlación de los microtremores en estos periodos con condiciones 
meteorológicas de gran escala en el océano, 

a periodos intermedios (entre 0.3-0.5 Hz. y 1 Hz.) los microtremores son 
generados por las olas del mar cercanas a las costas, por lo que su estabilidad es 
significativamente menor, 

para periodos mas cortos (frecuencias mayores que 1 Hz), las fuentes de los 
microtremores están ligadas a la actividad humana por lo que, reflejan los ciclos 
de ésta. 

Las definiciones de los microtremores son muy variadas. Aki (1957) los define como 
vibraciones en la superficie debidas a la incidencia oblicua de ondas de cuerpo, y que se 
propagan en todas direcciones con casi la misma energía. Además, este autor señala que las 
características del suelo se reflejan en forma aproximada en sus vibraciones, sin importar el 
origen de éstas. 

Lermo (1992) Y Lermo y Chávez-García (1994a) definen los l11icrotrel110res como 
vihración o ruido ambiental; Lel1110 (1992) recalca que uno de los mayores ohstáculos para 
la interpretación de los registros de l11icrotremores es la falta de información acerca de su 
fuente. 

Field (I994) dcflne los I11lcrotrel11orcs C0l110 oscilaciones omnipresentes de baja 
amplitud originadas por perturbaciones oceánicas. atmosféricas y culturales y que, para cl 
caso de las Ciudades, su origen se asocia mús con el ruido cultural. 

Rcinoso (2()()O) se refiere a los microtremores y a los microtemblores sin hacer ninguna 
distinción, definiéndolos como ruido ambiental provocado por tráfico, SIsmos lejanos o 
pcquci\os y por vlbracioncs terrestres. 

En este trabajo se considera quc los microtrcl11orcs son la vibración ambicntal causada 
tanto por Cucntcs naturales. como por la actividad humana (Aguirrc-Gon:;'úlc/. el (//. 2()()()). 

1 "crmo (1992) rcali:;.ó rcgistl"Os de microtrcmorcs a lo i<trgo de lincas que ,:tr'lvcsaron 1<1 
Cuenca de \I1ó"ico, y observó una gr~l11 dcpcI1dcl1ci~l entre la amplitud cspcclr~¡j, el periodo 
donl1l1<llltc y la cstr~ltl~r~lría de L1 (Llenc\. Sin crnh~lrg(), Llll1hién observó que la amplitud 
C~pCl'lr~¡] lkpcl1dÍ~l CLlr~1l11Cll1c de ];¡ hOl'~l de l11L'd¡c!("m, lL'L1Ciol1ad~1 C011 Lt c~ll1tld;ld de 
¡r~'¡[ll'u \L'hicuLlr (I.L'IT10 ('f (ti. ]()SS). I..':-:L\ Oh:-'L'1"\;¡Cll)ll 1;1l1lhicll ;"L' l"l';¡li/() p(~r (rllllérrc/ \' 



Singh (1992), agrupando los espectros, al igual que Lenno (1992), en dos grandes grupos 
según la hora de medición. 

Algunos autores (Kanai, 1954; Lermo el al., 1992) han estimado la respuesta de sitio a 
partir del análisis espectral de los microtremores, ya sea por medio del espectro de amplitud 
de Fourier o bien con la densidad espectral de potencia. Lenno (1992) se refiere a este 
método como uno de los más utilizados, sin embargo, menciona que es frecuente que los 
espectros no muestren un solo máximo, lo que dificulta su interpretación. Tal vez la 
deficiencia más importante de este método es que en ningún momento se considera la 
separación de los ténni:1os de fuente. 

Gutiérrez y Singh (1992) concluyeron que con los espectros de microtremores sólo se 
puede obtener una estimación burda de la respuesta de sitio (una estimación de la banda en 
la cual podría encontrarse la frecuencia fundamental de vibración de las capas 
superficiales). Estos autores señalan la necesidad de realizar mediciones de microtremores 
en sitios cuya respuesta se conozca, para determinar los alcances de esta técnica. 

TIH.2.1 MHolllo Ille cocientes espectrales (MlClE) 

El método de coc:entes espectrales también es conocido como cocientes espectrales 
estándar. Este método es uno de los más utilizados para la estimación de funciones de 
transferencia empíricas tanto con datos de eventos sísmicos, como con datos de 
microtremores. Para la aplicación de este método se requieren registros de microtremores 
en dos estaciones, una de las cuales debe cumplir con las características de una estación de 
referencia, es decir, que su respuesta de süio sea despreciable. 

Por cocientes espectrales entendemos la razón entre los espectros de amplitud de 
Fourier de los componentes horizontales de la estación de l1ltcrés y de una estación de 
referencia (Lcrmo, 19(2). Dicha estación dc referencia debe cumplir con la condición de no 
amplillcar el movimiento, por lo que, en algunas ocasioncs, puede scr difícil de localizar, 
si no es que simplemente no eXista. 

Este método aSUll1e quc el movimiento en la estación de refcrencia representa el 
movimiento incidente en la Interfase estrato-sedimento (Ilgura 2.1) que contiene las 
contribuciones de fuente y de trayecto en la estación de interés (Lermo y Chúve)'-García, 
1994b), Y que los términos de trayecto y dc Ii.lente son similares para los dos sitios. Estc 
último punto scrí~l cierto para 1ll1Crotrcmorcs de largo periodo, cuyo origen se ,¡socia con el 
olcCljc lcj'lno y con pc(urbClciones Cltmoslcricas (Fleld, 1994) 

l.crIno \/ Ch,'¡vc/-(j'lrt'Ía (1')'!4h) mcneionan 'lile el n1(lyor proh1clllCl de 'Ipllclr csLI 
l::l'lllCl ~l (\;\10:-' dc 1l11crnln...'111Clrl':" L'.e., l;¡ sL'kcci(")11 de \ (,l1t~lll~l:, p;:1':1 c;Jlcubr 11)", COCiL'lllcS. 

P¡npOlll'lI lklS \11,111('L1:-' lk Slllw .. ']llll:¡rlu· llIl,] l';" l'()ll;-,¡lkr~lr \ \...'I1\(\l1;\S 1...'11 \iL'I11PO ,lh:-;,'Jllllo 
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que el promedio de varias ventanas es representativo del movimiento del slllo. Para 
cualquiera de las dos opciones es recomendable hacer un estudio acerca de la estabilidad 
temporal y espacial de la señal. 

Se supone que esta técnica, al menos para registros de eventos sísmicos, compensa las 
contribuciones de fuente y de trayecto, debido a que la distancia entre las dos estaciones es 
despreciable en comparación cou la distancia epi central. Sin embargo, en el apartado 
anterior se mencionó eómo los registros de microtremores dependen en su mayoría de 
fuentes locales; entonces, el cálculo de cocientes espectrales de registros de microtremores 
respecto a un sitio de referencia, no compensa la contribución de fuente en los registros; 
aun así, es posible obtener una fuucióu de transferencia empírica para la estación de interés. 
Lenno (1992) encontró que esta técnica no siempre garantiza la obtención de la frecuencia 
fundamental y, en general, sobreestima la amplificación. 

Field (1994) concluyó que este método puede estimar las frecuencias resonantes de los 
sedimentos, y que en realidad no es importante la selección de las ventanas en tiempo; es 
decir, que no es necesario efectuar las mediciones al mismo tiempo en el sitio de interés y 
en el sitio de referencia, siempre y cuando los registros de microtremores sean 
estacionarios. 

liH.2.2 Mét()d() de Nakamlllra 

Nakamura (1989) propuso un método para estimar lo que en su trabajo llamó las 
caracteristicas dinámicas del suelo a paJiir de registros de microtremores, argumentando su 
economía y fácil adqUIsición. A partir de entonces este método se convirtió en uno de los 
más utilizados a nivel mundial. En la década de los 80 dos de tres aliículos relacionados 
con 111lCrotremores, y escritos por autores occidentales, utilIzaban el método de Nakamura 
(Bard, 1998). En la 12117 World COI1/crcl1ce 011 Earthquake Eng!l1eering, realizada en 
Nueva Zelanda en febrero del 2000, Stephenson (2000) encontró una gran cantidad de 
rcsúnlcnes relacionados con microtrcmorcs y Nakamura (comunicación vía correo 
electrónico). Una de las razones por las cuales el método de Nakamura es tan popular, es 
que sólo requiere registros de microtremores en una estación ubicada en el sitio de interés. 

J\akamura (1 (89) acepta la eXIstencia de ondas superficiales (Rayleigh) en los registros 
de microtremores, en particular, en el componente vertical que rclleja el efecto de las 
Cuentes artiliciales locales (trúlico); pero, la linalidad de su método es eliminar el erecto de 
las ondas Raylelgh ya que considera que son simplemcnte ruido, y así obtener un "resultado 
directamente relacionado con la Cunción de translcrencia para ondas S" (Bard, 19(8). 
¡-'¡akamur;1 (1989) asumc que el componente horl/.ontal del tremor esti! amplificado por 
l1lullirrc[lccciones de ondas S, y que el componente vertical cstú al'cctado por ondas 
Raylelgh. Lcrll10 y Chúyez-Carcía (1 ()()4a) a[il'llwn que Nakal1lura asullle que los 
micro1rcmores se dehen ~l Cuentes lllUy loc~tles, elIminando ~lsí Cll~¡\qllicr contrihución de 
l'uenks pm ['uII,I;\s. 



Siguiendo la metodología utilizada por Nakamura (1989), 
de las capas superficiales se puede definir como el cociente: 

donde: 
Sl1s< es el componente horizontal del tremor en la superficie 
SHB: es el componente horizontal del tremor en el subestrato. 

la función de transferencia 

(3.1 ) 

Se asume que el componente vertical deltremor refleja el efecto de las fuentes locales, 
que no es amplificado por las capas superficiales, y que el efecto de las ondas Rayleigb (Es) 
puede ser estimado por el cociente: 

donde: 

Svs 
Es = .. 

SVB 

S vs: es el componente vertical del tremor en la superficie 
S VE: es el componente vertical del tremor en el subestrato. 

(3.2) 

Si Es=l, no existe contribución de ondas Rayleigh; y si Es es mayor que 1, el efecto de 
las ondas Rayleigh también es mayor. 

Por lo que una función de transferencia del sitio sin efecto de las ondas Rayleigh, 
estaría dada por el cociente: 

SilS,' 
R.\ 

Sil = SI'S (3.3) 
/)'/1/1 RII 

/)'1'8 

Nakamura (1989) cillcula el cocicntc Ji" cn dos estaciones que cuentan con datos de 
pozos, y alirma quc cs = 1, por lo quc dcline la función dc transICrcncla Sr/'= R.\·. Esto 
signi IIca quc la función dc transfcrcncia para ondas S puede ser estimada tomando cn 
cuenta solanK:ntc los registros en superficie. Este autor también afírllla que la mÚXi1l1U 

ampli licación del terreno puede calcularse a partir del valor múxIlllo del cocientc cspectral 
cntrc los componentes horl/.ontal y vertical en la superlicle. 

Sin embargo, hay \'arios detalles que Nakamura (1 9RC)) no mcnClOna, como por 
ejempl(): 

o 



o cómo disminuir el efecto multidireccional de las fuentes de microtremores que 
impide conocer la dirección de máximo movimiento. 

Aun así el método de Nakamura es sumamente utilizado para estudios de 
microzonificación, obteniendo, en la mayoría de los casos, información de la frecuencia 
fundamental, pero amplificaciones subestimadas. 

Lermo (1992) compara los resultados obtenidos con este método con los obtenidos a 
partir de registros de eventos sísmicos, y menciona que las frecuencias fundamentales 
encontradas coinciden; pero recomienda precaución para estimar amplificaciones cuando se 
utiliza el método de N akamura. 

Por otro lado, Field (1994) concluye que la frecuencia fundamental encontrada a partir 
del método de Nakamura puede ser la única frecuencia de importancia en la estimación del 
riesgo sísmico; sin embargo, reconoce que las amplitudes son subestimadas 

Cotton y Volant (1998) concluyen que el método de Nakamura tiene poca resolución 
para caracterizar las propiedades de la función de transferencia en el caso de estructuras 
sedimentarias; que dicho método no compensa los efectos de fuente, y que la frecuencia 
fundamental no coincide con la frecuencia en la cual las ondas Rayleigh se polarizan 
horizoutalmente. 

Chávez-García y Cuenca (1998) concluyen que el método de Nakamura da resultados 
similares a los obtenidos con el método de cocientes espectrales estándar para terremotos o 
para microtremores; y que la amplificación del sitio se puede estimar a partir de este 
método con una incertidumbre tan grande como la estimada con datos de terremotos. 

Uno de los puntos a favor del método de Nakamura es que la frecuencia fundamental se 
puede obtener con cierta confíabilidad; esta frecuencia cs de suma importancia porque, 
conociéndola sc puede evitar la construcción de edificaciones con frecuencias similares 
(Reinoso, 20DO). 

El método de Nakamura puede ser de gran utilidad si el registro y el análiSIS se realizan 
cuidadosamente, para ello Bard (1998) propone algunas "ideas para principiantes": 

Acerca de la adqUisición de datos sugiere: 

Utilizar sensores de velocidad de 5 o 10 segundos. 

EVitar los cables de COllc:"\lón largos, Y<l que pueden ocasionar interferencias o 
ruido 110 deseado. 

E\,¡tar Lls medicioncs dllr~!ll1c días llu\ ¡osos () con mucho ~lirc. 



Acerca del procesado de los datos propone: 

<> Utilizar 10 ventanas de 10 segundos y realizar un estudio estadístico. 

Combinar de algún modo el efecto de los componentes horizontales. 

Suavizar los espectros con Ul1a ventana triangular logarítmica. 

<> Tomar el promedio geométrico de los cocientes de cada ventana 

Los resultados de utilizar el método de Nakamura son muy variados, por lo que Bard 
(1998) y Stephenson (comunicación personal) proponen que se realice una especie de 
"blind prediction" (predicción ciega), en la que distintos grupos de trabajo analicen y 
procesen datos de microtremores y, al final, se comparen los resultados obtenidos. Esto con 
el objetivo de hacer una guía para el registro y análisis de microtremores. 

UI.3 An:eglos ¡]le microtlrcmorcs 

Los aneglos de microtremores son aneglos instrumentales de tres o más estaciones que 
registran la vibración ¿el suelo de manera simultánea; estos arreglos pueden ser triangulares 
o circulares. 

Los métodos más utilizados en el análisis de los datos obtenidos en estos arreglos son 
el método SPAC (por su nombre en ingles Spatial Autocorrelation), y el método espectral 
f-k (frecuencia-número de onda). 

Estos dos métodos se caracterizan por obtener la curva de dispersión para ondas 
superliciales y. a partir de ella. estimar la estructura de velocidades del sitio de estudio 
(figura 3.1). 

Arreglos instrumentales 

~1étOd~' Curva de dispersión 
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ITrrx.3.1 Métrodl() K-k 

Eorike (1985) propuso el método espectral f-k (frecuencia-número de onda) con la 
finalidad de invertir la velocidad de fase a pm1ir de registros de microtremores de periodo 
largo (0.5 a 3.0 Hz.), y obtener la estructura de velocidad de ondas S en zonas urbanas. 
Menciona que las condiciones geológicas pueden ser estimadas a una profundidad de más 
de cien metros. 

Siguiendo su trabajo, el espectro f-k se estima con el método de máxima similitud 
(maximum likelihood me/hod. MLM), ya que tiene buena resolución y es muy sensible a los 
errores de medición (como distancia o distorsión de la fo=a de onda). Además, la 
velocidad de fase obtenida varía muy suavemente respecto a la frecuencia. Se supone un 
arreglo instrumental con n número de sensores, de los cuales se obtiene el espectro f-k para 
las estaciones 1 y 111 con la siguiente expresión: 

(3.4) 

donde f es la frecuencia, k es el vector de número de onda, i =\ - 1, </JI", es la cross­

correlación entre las estaciones l y 111, Y </JI~: es la matriz inversa y, por último, XI Y X", 
son las coordenadas de los sensores 1 y 111, respectivamente. 

La velocidad de fase se estima usando la ecuación: 

c= 
21if 

(, , ,,) ,; 
¡(lO +K\o -

(3.5) 

donde k;" Y k;" son las coordcnadas dc un máximo cn cl cspacio dcl númcro de onda. 

De la curva dc dispcrslón obtcl1lda, I-lorikc (1985) inviertc la estructura de velocidades, 
utilizando un csquclna de inversión gcncrali:;ada. 

I<agawa el (/1. (1096) utilizaron cl método cspcctral r-k para cslImar cl modclo de 
velocidades para dos sitios dc la Ciudad de Mb:ico ubicados cn zona de lomas (Prcsa 
Madin y Ciudad Univcrsitaria) y uno en la 7.on<1 dc lago (Ccntral de Abastos). Utili/.aron un 
arreglo instrumental de siete estaciones como el que se llluestra en la figura ].2. Los 
resultados obtenidos con el método I~k por I<agawa e/ ul. (1996) para Ciudad Univcrsitaria 
se discuten en el siguiente capítulo a partir de su comparación con los obtenidos utili,ando 
c1111é!odo SPi\C. 

Ls 11l1pnrl<'lI1tc 111cllCIOn;\r que UIl;1 de las gr,1l1dcs dcs\'cntaj<'ls del método ]':-1-.. es que 
re(jl!ll..'rl.' dc SlCll' L'Sl,ICiollcS p;\1',1 1...'1 regIstro 1111lTOlrl'lllorcs, lo que I1l\lCh;lS \l.'l'l'S ce.; dif'ícil 
l'(lIl:-'CglllL 



Figura 3.2. Forma del arreglo instrumental utilizado por Kagawa el al. (1996). 
En asteriscos se muestran las estaciones necesarias para el 

registro de microtremores. 

HIT.3.2 Méto!io SJP Ate (Spatial A¡aü}coJ'relaüon Met/wd) 

El método SP AC (por su nombre en inglés Spatial Autocorrelation Meted) propuesto 
por Aki (1957) tiene el propósito de obtener el modelo estructural del subsuelo a partir de 
registros simultáneos de microtremores. Para aplicar este método, se requiere un mínimo de 
tres estaciones; con los datos obtenidos se calcula la curva de dispersión de ondas Rayleigh 
y con ésta se determina el modelo de velocidades. 

Siguiendo el trabajo de Aki (1957), se considera un arreglo de estaciones dispuesto en 
forma circular (figura 3.3): 

\ 
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Figura 3.3. Arreglo instrumental para el método SPAC. 
En círculos pequeños se muestran las estaciones 

Para el registro de Il1ICrotrclllorcs. 

Las ondas armónicas de mlcrotrcl1lorcs con 11:ccucncia circular (O se pueden representar 
por 11(0. O. w. l) y 11(1'. O. Ctl. l). las cuales se observan en el ccnlro del arreglo C(O.O) y en el 
punto X(r.O) del arreglo. respectivamente. La función de autocorrelación del espectro de la 
estaci(m central C(O.O) se define como: 

s,,(¡) = I,l\( f) .\,(1)j (~.6 ) 

donde: 

\'11 (r.O. I )cs '..:\ \..'sj1l'ctro lk plllcill'i~¡ 

.\ I (/ )l'S \..'IC(llllpki() l"llllillg,ldl) 



Para el punto exterior X(r,8), la función de autocorrelación está dada por: 

SI (r,e,f) = E[X;(r,e,f). XI (r,e,f)] 
donde: 

XI (r, (), f) es el espectro de potencia del punto exterior 

X;(r,(),f) es el complejo conjugado 

(3.7) 

La función de cross-correlación entre la estación del centro y la estación en el punto 

externo XI (r,e) está definida por: 

(3.8) 

Finalmente, el coeficiente de correlación espacial entre las dos estaciones está dado 
por: 

(3.9) 

donde ReO sigl11fica la parte real de un complejo. Para obtener este coeficiente en todas las 
dirccclOnes del arreglo, se calcula la integral que se sImplifica con la función Bessel de 

primera especie y de orden cero Jo que se muestran en la figura 3.4: 

donde: 
c(/) es 1" \'elocid"d de l'lse 1'''1''' cad" li'cclIcnci" /" 
r es l~l distancia entre estaciones. 

(3.10) 



Con los registros experimentales se calcula el coeficiente de correlación p(r, f), es 

decir Jo [:tj() , de donde podemos obtener la curva de dispersión c(j), despejando este 

término de dicha expresión. 
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Figura 3.4. Función Bessel de orden cero Jo. 

De manera simplificada, el método SP AC consiste de los siguientes pasos: 

obtener los espectros de potencia de los registros del arreglo de 
microtremores, 

calcular los coeficientes de correlación entre las estaciones. 

obtener la velocidad de fase a partir de la Función Bessel de orden cero, 

obtener el modelo estructural. 

Miyakoshi (1995) delinc un abanico de conliabilidad para la curva de dispersión que se 
obtiene con el método SPAC C01110 se muestra en la ligura 3.5. considerando la distancia l' 
entre estaciones (ligura 3.6). 
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Si recordamos la forma del arreglo instnunental, se tienen dos posibilidades para 
calcular el coeficiente de correlación: 

fmáx 

Figura 3.6. Arreglo instrumental para el método SPAC. 

La correlación que se calcula entre las estaciones localizadas en los vértices del 
triángulo considerando la rm!>x se define como correlación externa; y la que se calcula entre 
cada una de las estaciones de los vértices y la estación central, considerando rmín, se define 
como correlación interna. Por esta razón se tienen dos abanicos de confiabilidad: uno para 
la correlación externa, y otro para la interna. 

Yamamoto (199g) describe una modificación del método de autocorrelación espacial 
para estimar la dispersión de las ondas Rayleigh a partir del componente vertical de los 
registros de microtremores y, la dispersión de las ondas Love a partir de los componentes 
horizontales. Menciona que, tomando en cuenta el efecto de las ondas Rayleigh y Love, 
este método puede estimar con más precisión la estructura de velocidades de ondas S. 

Morikawa el ,,/ (1998) consideran que uno de los mayores problemas del método 
Sl'I\C es el número de estacioncs requeridas por Aki (1957); por eso proponen una 
modi Ilcación de dicho método utilizando solamente dos cstaciones. basúndosc en el hecho 
de que I\ki (1957) siempre calcula la correlación entre dos estacioncs. Comparan sus 
resultados con aquellos obtenidos mcdiantc el método Sl'I\C típico. y con los obtenidos 
con el método I~k. y Ileg'll1 n resultados muy similnres: las dilerencins se pueden deber mús 
n la naturaleza de los microtrcmores que al método utilizado en su análisis. 

I\lgunos dc los métodos para la estimación del elCcto de sitio a partir de registros de 
lllicrotrCl110rCS se han descrito de manera general. poniendo 111ÚS énfasis en aquellos que se 
aplican a registros rcali/'ados en la Cllldad de México (método de 0iakamura )' método 
S]'I\('): aplicación que se describe en el siguicnte capítulo. 



1C2pHlJlllo rv 
Aplic2dmlles 

Este capítulo se divide en tres apartados. En el primero se describen los sitios en los 
que se aplicaron los métodos de análisis de microtremores; en el segundo se explica la 
aplicación del método de Nakamura a los datos registrados en campo; y en el tercer 
apartado se exponen los resultados obtenidos de la aplicación del método SP AC a los 
mismos registros. 

El registro de microtremores mediante arreglos instrumentales de tres o cuatro 
estaciones se llevó a cabo en dos sitios de la Ciudad de México: Ciudad Universitaria 
(CU) y Tulyehualco. El primero con la finalidad de comprobar la aplicabilidad del 
método SP AC y comparar el modelo estructural resultante con algún modelo estimado 
anteriormente. El segundo, con la finalidad de comparar la aplicación de un método 
típico, como el método de Nakamura, con la aplicación del método SPAC. En este último 
sitio se realizaron dos arreglos instrumentales. 

Los dos sitios tienen características completamente distintas, mientras que CU se 
localiza en la zona de lomas de la Ciudad de México, Tulyehualco se encuentra en la 
zona de lago (figura 1.1) y se caracteriza por ser una zona de gran amplificación 
(Reinoso, 2000). 

En ambos sitios se utilizaron sensores de banda ancha (cuarenta segundos de periodo 
propio) GURALP de tres canales y equipos digitalizadores REFTEK, como los que se 
muestran en la figura 4.1. Además, en cada estación se utilizó un disco duro SCSI, antena 
GPS, una batería de 12 volts y cables de comunicacIón. Los registros se realizaron de 
modo continuo con una duración de 30 minutos a 100 muestras por segundo. Se realizó 
una prueba con todos los sensores juntos para verificar el nivel de amplificación de los 
mismos y de los equipos digitalizadores. En la figura 4.2 se muestran los espectros de 
potencia de los componentes verticales de los registros de esta prueba; se observa quc 
para frecuencias menores a 0.2 Hz hay cierta dispersión de los elatos que puede deberse a 
cambios de temperatura y a falla de estabilidad de los sensores; en frecuencias mayores a 
0.2 Hz la respuesta instrumental es más estable. 

A fin ele tener control sobre el experimento se utilizaron equipos de 
mdiocomunicación para informar de la existencia dc fuentes cercanas a los sensores que 
pudieran afectar el registro, tales como automóviles o personas cerca de éstos. En el 
primer arreglo de Tulyehualco se utilIzó una cinta métrica para medir las distancias entre 
estaciones y, para los arreglos de 800 m de Tulychualco (Iigura 4.4) y de I km de CU 
(Iigura 4.3), se utilizó un OPS (O'lrmin, 12XL) portÚlil para la ubicación de I;]S 
estaciones. I'n ell se utiliz,aron cubetas p;1r;1 cubrir los sensores del electo del Viento, y en 
TulychLl~lico se enterraron con Ll misma Cínalid;:¡d. 
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Figura 4.1. Instrumentos utilizados en el registro de microtremores 
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Sitio rCi1illlllalll iUniveJrsiiaj'"ia (rCiU) 

CU se encuentra al suroeste de la Ciudad de México como se mostró en el mapa de la 
zonificación (figura 1.1). En la figura 4.3 se muestra el mapa de CU y la localización del 
arreglo triangular y de cada estación. 

La estación no. 1 se ubicó a un costado de la Torre del Instituto de Ingeniería, la 
estación no. 2 en el estacionamiento del Instituto de Química, la estación no. 3 a un 
costado del Estadio de Prácticas, y la estación no. 4 en el estacionamiento de Profesores 
de la Facultad de Economía. 

El modelo estructural de CU ha sido estudiado por varios autores (Gutiérrez el al., 
1994, Kawaga el al., 1996), e incluso se tienen datos de la columna estratigráfica del 
Pozo Copilco 1, ubicado a 1 km al sureste del arreglo, que fueron reportados por Pérez­
Cruz (1988). 

En la figura 4.3 se observa que, en todos los puntos del arreglo, aflora una misma 
unidad litológica formada por basaltos del cuaternario, clasificados como Qv, 
provenientes del volcán Xitle, e identificados como basaltos del Pedregal de San Ángel. 

Tulyehualco se ubica en el antiguo Lago de Xochimilco, por tal razón corresponde a 
la zona de lago de la micro zonificación de la ciudad (figura 1.1). En este sitio se llevaron 
a cabo dos arreglos instrumentales triangulares para el registro de microtremores, el 
primero de ellos con tres estaciones y cuatro aberturas de 20, 40, 80 Y 160 metros; el 
scgundo se realizó con cuatro estaciones, una en el centro y las otras en los vértices de un 
triángulo de 800 metros de lado. 

En la figura 4.4 se muestran los arreglos instrumcntales, la geología de la zona y el 
po/,o Tulyehualco 1 situado aproxlmadamcnte a 4 km al oeste-noroeste del arrcglo. En 
esta zona aOoran depósitos lacustres del cuaternario (Qla), aluviones (Qal) y brechas 
vo1cúnieas (Bv) pertenecicntes a la unidad litológica SlCrra Chlehinautzin (Qe). 

En cl mapa (Ilgura 4.4) de icl zona se observa que las csülcioncs del primer arreglo se 
ubicaron sobre aluvión y una dc las estaciones de la última abertura se ubicó sobre 
depósitos lacustres. Sin embargo, para el segundo arreglo, dos estaciones se ubicaron 
sobre depósitos lacustres, una sobre aluvión y otra cerea del límite entre esta ullldad y la 
brecha vo1cúnica. Las consecuencias de las litologías distintas dentro de un mismo 
arreglo se explican en el apartado IV.]. 
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FIgura 4.3. Mapa geológIco de CIUdad Unrvcrsltana Se observa la mIsma u111dad 
lItológIca formada por basaltos del cuaternario. También se muestra la Ublulclón 

del arreglo instrumental y la localizacIón del Pozo Copilco l. 
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Figura 4.5 Columnas cstratigróllcas de los pozo:-. ('apilco 
y TlIlychllaleo l. reportadas por l'érez-Crllz (1988). 



Tabla 4.1. Secuencias slsmoestratigráficas reportadas por 
Pérez-Cruz (1988). 

Es importante notar que en el Pozo Copilco 1 se encuentra completa la unidad 
volcánica Mio-Plio-Cuatemario, a excepción de la unidad de arcillas lacustres que sí se 
encuentra en el pozo Tulyehualco l. En este último, las secuencias sismoestratigráficas 1 
y IJI están ausentes y se alcanzaron las rocas calizas del Mesozoico. 

En otro trabajo acerca de la Gcología de la Cuenca dc México se describen las 
unidades litológicas que fueron cartograiladas en el mapa de la figura 4.6. Según 
Vázquez-Sánchez y Jaimes-Palomera (1989) las unidades tienen las siguientes 
características: 

Formación Chlchinautzin (Qc). Las lavas de esta unidad en general son 
vesiculares, masivas o laiadas, su composIción es principalmente andcsítieo­
basúllIca y andesítico. 

Depósitos aluviales (Qal). La acumulación de grandes espesores de aluvión se 
puede explicar debido a un bloqueo del desaglie, causado por el emplazamiento 
de derrames lúvicos. 

Depósitos L\custres (QIa). En esta unidad se ,lgrupan los s,-"lImento, c\:\Sticos y 
productos del cs(r,\(o\'lllcilll l'opocatépetl y de la SlclTa de Chlchin'lu(/.1I1. los 
Cll~¡]CS se <.k'posí¡;¡roll en Ull ,111ÜlICIllc Llcllstn .. '. 



También se muestra la seCClQn geológica que une los Pozos Copilco l y 
Tulyehualco 1 (figura 4.7), de acuerdo con los autores citados. En esta figura se ilustra la 
disposición horizontal de las unidades volcánicas, lacustres y aluviales, modificada por 
las variaciones de sus espesores. Destaca la estructura plegada y fallada de las rocas 
meSOZOlcas. 

'~--:' 

19n()()" _<.,o-_~~_''''_ .:.J_ 
0BO t5" 

Figura 4.6. Unidades litológicas y cartografía de los dos sitios de estudio 
(modlficado dc V{uquez-Sánchcz y .Iaimcs-Palomcra 1989). 

"':':': !(Y'(}O" 
98°45' 



Figura 4.6. Sección geológica que une los dos sitios de estudio 
(modificada de V ázquez-Sánchez y Jaimes-Pa1omera 1989). 

En esta sección se muestran las siguientes unidades litológicas según su edad: 

C 
. Qc: rocas de la Formación Chichinautzin 

{

Qla: depósitos lacustres 

uaternano Q Id" l' I a: eposJtos a uvta es 

Terciario 

Qpp: rocas de la Formación Popocatépetl 

Tpc: rocas volcánicas de la Formación Las Cruces 
Tppc: depósitos piro elásticos y elásticos aluviales del Plioceno 
Tmv: rocas extrusivas del Mioceno Medio y Tardío 
Tomv: rocas volcánicas del Oligocneo Tardío-Mioceno 

Temprano 
Teob: depósitos continentales del Eoceno Tardío al Oligoceno 

Temprano 

C' t" {KC: caliza dc la Formación Cuautla. re 'lC1CO 
, Kmx: caliza de la Formación MOl'e!OS 



liV.2 Áplic:ndólill dlel métlldlo die N :nlk21m1li!lm 

Para encontrar la frecuencia fuudamental del suelo en el sitio Tulyehualco se aplicó el 
método de Nakamura que se explicó en el capítulo anterior. Con el fin de obtener mejores 
resultados, se probaron distintas posibilidades para considerar los datos y los cocientes 
espectrales, comparando de manera estadística los resultados. También se analizaron dos 
tamaños de ventanas de registro de 20 y 40 segundos para obtener mejor definición de los 
cocientes espectrales hacia baj as frecuencias. 

Antes de iniciar el análisis de las señales de microtremores se realizó la conversión de 
unidades ya que, originalmente, las señales estaban en cuentas y, Rara cambiarlas a 
uuidades de velocidad (cm/s), se multiplicaron por el factor 2.4734x10 [(cm/s)/cuentas], 
que es un promedio de la constante obtenida de los datos de calibración proporcionados por 
el fabricante del sensor y que varía para cada uuo de los componentes del sensor. 

Posterio=ente, se realizó el truncamiento de las señales en el tiempo para que éstas 
tuvieran el mismo tiempo de inicio o tiempo cero de referencza; ya que, cuando se 
registraron los datos, los sensores ubicados en cada estación comenzaron a registrar las 
señales de microtremores con algunos seguudos, o décimas de segundo de diferencia. 

De un primer análisis de las señales se discriminó entre lo identificado como señal 
estacionaria y como señal transitoria (figura 4.8) que, aunque la definición no es igual a la 
proporcionada por Sheriff (1976), se pueden distinguir de la siguiente fo=a: 

señal estacionaria: señal de amplitud y comportamiento uniforme a lo largo del registro 
cn todas las estaciones, 

señal transitoria: señal de mayor amplitud que el resto del registro, generada por alguna 
fuente muy local no nccesariamente sísmica, que afccta el registro de los instrumentos 
cercanos. 

Dados estos dos tipos de sefiales, se realizó un estudio estadístico (quc sc describirá más 
adelante) para determinar qué tipo de sellal utilizar. 

Por otro lado, con el fin de evitar el fenómeno de Gibbs -rizaduras en los bordes- en 
las ventanas de datos. se probó el suavizado --{al'i'rllI¡:,-utilizando las ventanas en tiempo 
de Hal1lming (Kulhanck, 1976) con la siglllcnlc expresión: 

[0.54 + O.4()COS(lIiT i IV) pI/m 11 S IV 

11 '1 = 1 () pu ro Il :> /V 
(4. I ) 



de von Hann (Kulhanek, 1976): 

{

0.5 + 0.5 cos(mr I N) 
w2= 

° 
para ni :o; N 

para In >N 

y de Bartlett (Sheriff, 1976): 

w3 = 
{

I-nl N 

° 
para ni :o; N 

para :nl > N 

(4.2) 

(4·.3) 

donde n es el número total de muestras (2048 puntos), y N es el ancho del lóbulo lateral de 
la ventana que, en este caso. se tomó del 15% del número total de muestras de cada lado. 
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de las distintas ventanas de suavizado proporcionó resultados idénticos para los espectros 
de los componentes horizontales. Sin embargo, en el espectro del componente vertical, la 
aplicación de la ventana de Bartlett dio como resultado amplitudes menores en bajas 
frecuencias ~10-1_ 5xlO-

1 Hz.~ y, en el resto del espectro, el resultado fue idéntico para 
la aplicación de las distintas ventanas de suavizado. 

Si consideramos que uno de los puntos de interés en la evaluación del efecto de sitio es 
la amplificación ocasionada por el mismo, el efecto de la ventana de Bartlett de disminuir la 
amplitud en bajas frecuencias podría causar una subestimación de las amplificaciones. Por 
esta razón, y por la sencillez de sus coeficientes, se decidió aplicar la ventana de von Hann, 
eco 4.2 (Kulhanek, 1976). 

El preprocesado de los datos y la aplicación del método de Nakamura se realiza con un 
programa en Matlab 5 en el siguiente orden: 

o Lectura de las señales de microtremores en tiempo y cambio de unidades. 

o Selección de ventanas de 20 segundos de registro cada una, para cada estación. 

o Suavizado de los bordes con la ventana de von Hann (Kulhanek, 1976). 

o Cálculo de la Transfo=ada de Fourier utilizando la FFT (Fas! Fourier Transform). 

o Suavizado de los espectros con una ventana triangular logarítmica, con un factor de 
3%. 

o Cálculo de los cocientes espectrales para las nueve ventanas de tiempo. 

o Obtención del promedio de los nueve cocientes espectrales, y cálculo de la 
desviación estándar. 

o Graficación del promedio resultantc ± una desvIación estándar. 

Para aplicar el método de Nakamura, sc consideró necesario decIdir qué componente 
horizontal se tomaría en cuenta para calcular los cocientes espectrales, o bien, de qué 
manera combinar el efecto de los componentes horizontales para calcular dichos cocientes. 

(' ollon y Volant (1 (98) proponen combinar el efecto de los componentes horizontales 
calculando el promedio de los espectros: 

(44) 

donde .VS((I)) y F/f'((I)) son los cSjll'clros de :l1l1plJtlld (k ¡;oL1ril.'r de los componentes 
I1orll'-sllr~' c~ll'-nl'sk lk'l registro, rcspcl,ti, :1 IIICll1c. 



Por otro lado, Steidl (1993) propone combinar los componentes horizontales fonnando 
nna señal compleja en el dominio del tiempo, por lo que el módulo de dicha señal dado por 
la suma vectorial de los componentes horizontales, es la amplitud máxima del movimiento 
en el plano horizontal: 

f(t) . =)(ns(t»)' + (ew(t»)' (4.5) 

El problema de construir la señal compleja en el dominio del tiempo y de obtener su 
módulo es que se cambian los signos de la señal original, lo que afectaría el resultado de la 
Transformada de Fourier. Por esta razón, se modificó la propuesta de Steidl (1993) para 
construir la señal compleja en el dominio de las frecuencias. 

F(OJ) ! =\TNS(OJ»)' + (EW(OJ»)' (4.6) 

y a qne Nakamura (1989) no especifica en su trabajo qué componente horizontal ntilizar 
para calcular los cocientes espectrales, surgió la necesidad de realizar pruebas estadísticas 
para decidir entre cuatro cocientes posibles: 

o componente norte-sur entre componente vertical (ns/z), 

o componente este-oeste entre componente vertical (ew/z), 

o promedio de los componentes horizontales (ec. 4.4), entre componente vertical 
(promedio/z), 

o suma vectorial de los componentes horizontales (ec. 4.6) (o módulo de la señal 
compleja) en el dominio de las frecuencias, entre el componente veliical (suma 
vectorial/z). 

Para tomar esta decisión, se realizaron pruebas estadísticas con 18 ventanas de la 
estacIón el, nuevc con señal estacionaria y nueve con señal transitoria para, dc este modo, 
decidir también qué tipo de señal utilizar. En la figura 4.9 se muestran los resultados de los 
cocientes calculados utilizando señalcs estacionarlas; y en la figura 4.10 los resultados de 
utilil",ar sciíales transitorias. 

En general se observa que, aun cuando se consideran ventanas con señales estacionarias 
o ventanas eon señalcs transitorias, la desviación estúndar se comporta de manera muy 
similar para los cuatro cocientes; esto es: que es muy grande ell el intervalo de 0.1 a 1 !-l;é; 

que a partir de esta frecuencia disminuyc, y que se mantiene mús uni forme y mús cercana al 
promedio en el resto de la grúfíca. 

Al e0l111"lrar los resultados de los COClén!éS c\VI/. y nsl/. (Iiguras 4.9 y 4.10), el grado 
L'l1crgético del primero rcslllt~l scr mús gr~lI1dc (clractcri¡.ado por una Illayor ~l1nplitlld), 

independlentemcnte (k1 tIpO de senal <..jUL' se cnll:-,idcr~l. Por olro L:tdo, b des\ l~lCIÓll CSI{¡l1d~lr 
de estos COC1L'lltes se cOl1lpOrLl de m.1Ile]";) sil1liLlr, .1UllQUC sc ohse!"\ ,1 que L'S 11lCllor p<lr~l L'l 

l'Ol'll'll!l' l'\\ I 



Para los cocientes que consideran el promedio (ee. 4.4) o la suma vectorial (ee. 4.6), se 
observa que la amplitud es mayor para ventanas con señales estacionarias, se definen con 
más claridad los picos predominantes y la desviación estándar es menor, 10 que indica una 
mayor estabilidad de los datos. 

COCiente ewiz 
102~----________ ----____ -, COCiente nsfz 

102~--------______________ -, 

, 

\l1+~, 
',-'f, , "':> 

"'\;'!;~'t,:;;lt,\ 

COCiente prom,tz 
10' ~-----------------------o 

i 

COCiente 5'1/2 

10' 

10'L-----------~----------~ 
10' 10' 10' 

frecuencia (HZ) 

Figura 4.9. COCIentes con señales cstacJOnarias de la estacIón el del prnner arreglo de Tulyehualco. 
ewiz es el COCiente del componente EW sobre el componente vcrlIcal; ns/z es el cociente del 

componente NS entre el vertIcal; prom/z es el COCiente del promedlO de los componentes 
hOrIzontales, entre el componente vertIca1: y, sv/z es el cociente de la suma vectonal de los 
componentes hOrIzontales entre el componente vc~-tIcal, todos ± una deSViación estándar. 

También se observa que, para el cociente que considera la suma vectorIal de los 
componentes horizontales (figuras 4.9 y 4.10) (ec. 4.6), la amplitud resultante es mayor, la 
desviación estándar tiende a disminuir con más rapidez, y se definen mejor los picos 
prIncipales del cociente. 

Como resultado de estas obscrvaciones, se concluye que: 

o Es meJor utdi/ar ventanas con señales CsLlcionarias, ya que h1 desviacIón cstúndar 

de los promedios LJue consider:lll esle tipo de senal siempre es 111enor (lo quc 
Illllcslr:1 Lr csl:rhilid:ld de los ,bIDS) que :Iquellos LJue consideran \ [nl:ln:ls con 
S(,I~l;lk's ¡r~ll1SitOl"l~lS: y Lll11hi¿'n porqlle se tL'líncn mejor los 111cns prcdomin;l11lL'S del 

prnil1Cdlo. 



o Es conveniente calcular el cociente de la suma vectorial de los componentes 
horizontales (ec. 4.6) sobre el componente vertical, porque la desviación estándar es 
menor (es decir que es más estable) que la de los demás cocientes (ns/z, ew/z, 
promedio/z), y porque la amplitud resultante siempre es mayor, ya que con la suma 
vectorial obtenemos el máximo movimiento horizontal. 
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FIgura 4.10. CocIentes con sdlalcs transItorias de la estación e1 del primer arreglo de Tulychualco. 
C\v/z es el COCiente del componente EvV sobre el componente vertIcal; ns/z es el cociente del 

componente NS en1re el verLlcal: prom/z es el COCiente del promedIO de los componentes 
hOrizontales, entre el componente vertIcal: y, sv/z es el cociente de la suma vcc10nal dc los 
componentes hOrIzonta1cs entre el componente verttcal, todos ± una deSViaCIón csiúndar. 

Hay que recordar quc, cuando se trabaja con sdíalcs de microtrcmorcs, cs importantc 
tomar en cucnta quc las fucntcs de cnergía son multidirecciona1cs y, por 10 tanto, no se 
conoce la dirección de mÚ'\lmo movimiento. Esto pcrmitc csperar que, al consiclcr'lr el 
\'ector de múxima energía hori/'ontal (ec. 4.ú), se obtengan amplitudes mayores. Esto 
implicaría tOI1l~1r ulla postura conservador,-l en cuanto a la C\',¡]u<lción de la amplifIcación 
del sl1 io se re!lere. 



Dadas estas conclusiones, el programa base en Matlab se modificó quedando de la 
siguiente forma: 

o Se leen los datos y se realiza la conversión de unidades. 

o Se seleccionan las nueve ventanas (de 20 segundos cada una) para cada 
estación. 

o Se realiza el suavizado de los bordes con la ventana de von Bann (Kulhanek, 
1976). 

o Se calcula la FFT. 

o Se calcula la suma vectorial de los componentes horizontales en el dominio de 
las frecuencias. 

o Se suavizan los espectros con una ventana triangular logarítmica con un factor 
de 3%. 

o Se calculan los cocientes espectrales para las nueve ventanas de tiempo. 

o Se obtiene el promedio de los nueve cocientes espectrales y se calcula la 
desviación estándar. 

o Se grafica el promedio resultante ± una desviación estándar. 

Aplicación a TulyelJllalro 

La forma del arreglo instrumental que se utilizó en la primera campaña de registros de 
microtremores en Tulyehua1co se muestra en la figura 4.11. 

Las aberturas del arreglo instrumental (Fig. 4.11) fueron de 20 (A 1, B 1, Y el), 40 (A2, 
B2 Y (2), 80 (A3, B3 Y e3), y 160 (A4, B4 Y e4) metros de distancia entre las estaciones y 
el centro del arreglo instrumental. 
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Figura 4.11. Primer arreglo instrumental en Tulyehualco. La primera abertura 
de 20 m, la segunda de 40, la tercera de 80 y la enarta de 160m. 

Para delimitar los alcances del método de N akamura realizarnos distintas 
combinaciones entre las estaciones del arreglo instrwnental, obteniendo: 

promedios por líneas, 
1 3 

PL =.~ ¿X,;X = A,B,C 
.) 1=1 

1 4 

promedios por aberturas, P A = 4 ~ A, + B, + e, 

1(14 l' 1
4 J v un promedio "cncral PG = ¿ A, + ¿ 13, + ¿ e, 

" ~, 34, 4, 4, 

I'ma las éstaciones de una misma abertura se seleccionaron ventanas de 20 y 40 
segundos en los mismos intervalos. En el caso de la abertura 3 (A3, B3 Y C3), dicha 
selección se volvió complicada, ya que la sei'íal se saturó casi en la mayor partc del registro 
de la estación C3, debido al movimiento de un camión de volteo cerca dcl arreglo. A 
continuación se muestran y se explican los resultados obtenidos con ventanas de 20 
segundos. 

l'nm-ucdios por' liuncas (Fig, ",12) 

I<:n esle caso se consideraron IelS Clllllro eslllciones de las lineas A (linea AL A2, A3, 
,\-+). Il (\inell nI, 112. In. 13-+) y C (Iinell el, ('2. e3. C-+). LelS venillllllS de señllks 
L,sl<.lci()n~1rias sdcccioll,-ld,-IS p~lra Glda CS1<.lCi(')]1 no corresponden <'1 los mismos 111kr\ ~llos de 
ti\.'l1lpo. pOI jp ljUl.' bs l'UL'I1lL'S dL' rllll:O 11\) SOI1 b~ lllISIl1:1S p:lr<l l~lS I...'St~tCl0I1CS de UIl:l sub 
línl';l. {'UI1 l'...;L~l ll1!~lrI11;ll"i\')ll r'lolkmo:-. \ l'l" qu(" ¡;tIll'"l~lhks SOI1 lo....; r\...'~i:-'lros \...'11 til..:lnpo en Lt....; 
l.ll:-.lilll:¡....; di¡·L'(l"¡nlll.:s 



En la figura 4.12 se muestran los tres promedios de cada línea ± una desviación 
estándar. Se puede observar que los picos fundamentales de las líneas B y e se encuentran 
en la misma frecuencia de 0.29 Hz, y con una diferencia mínima de amplitud, de 13.5 para 
la línea B, y de 13.1 para la línea C. El pico fundamental de la línea A se encuentra en 0.24 
Hz con una amplitud de 18.5. 
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Figura 4.12. Promedios por líneas ± una desviación estándar, 
ventanas de 20 segundos, cocientes s'vlz. 

Las desviaciones estándar tienen un comportamiento muy similar para las distintas 
líneas: es grande en baias f¡'ecucncias: a partir de 1 1lz comienza a disminuir y se acerca 
mús él los promedios de cada línea. Sólo en la línea B la desviación estándar aumenta en 
altas fi'ceuencias debido. tal vez. a la gran dispersión de datos y a la saturación de la sCIlal 
en la estación 83. 

Se observa una clara estabilidad de los datos con el tiempo ya que. aun considerando 
ventanas de LiCI11pO distintas los resultados son muy sill1ilarcs. 

P,lr,¡ ckkrmin,lr ~i 1,1 ,lpliC:1Ci('~!1 lk'l t11l,tpdo lk l\.ak'll1111l'a 110'i pOdÍ~l !11()stl~lr Cil-TU 
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La figura 4.13 muestra el promedio de cada abertura ± una desviación estándar. Lo 
primero que llama la atención es que las aberturas 1 y 2 tienen el pico fundamental en la 
misma frecuencia, 0.24 Hz, sólo que la primera abertura tiene una amplitud de 19.3, y la 
segunda de 16.9; las aberturas 3 y 4 tienen su pico fundamental en 0.29 Hz con amplitudes 
de 11.5 y de 14.5, respectivamente. 

La desviación estándar de cada uno de los promedios tiene un comportamiento muy 
similar para las distintas aberturas, sin importar la separación entre estaciones. 

Prorr;edlo por aberturas 
1~,-----____ ~~----__ ~~~ __ ~--~ ________ ~--__ ~~ ____ ~ 

Abertura 

10'-·--~--'~' ~'c---
10·' 10 I 10

C 

frecuencia (Hz) 

Abertura 3 

Figura 4.13. Promedios por aberturas ± una desviación estándar, 
ventanas de 20 segundos, cocientes svlz. 

Promcdio gCillcrall (lF'ig. 4.14) 

Pnra asignar una CrcclIcncia fundamental al punto central del arreglo insiru111cnta!, se 
c~llculú un promedio general con los nueve cocientes de cada estación. 

1 ~n la figura 4.14 Sl' mlll'str~lll los promedios (k cwJa estación, organizados por 1 Ínc¡.l:--' 
cid arreglo instruIllcnul y el promcdio general ± una dcs\'i:'H.:ión cstúnth!r I,a 11'ccucncia 
del pil'n pr¡ncip~¡J <.:;" () 2--1 I!/. :- tiene 1I!l~1 :lI11plltud <.k' 1-1.~. l"~l <.ks\ l~lC¡(')11 L'stÚ!lcL!r l.'S 
~,l;lIh_~l' 1...'11 h:lj:1S rrl'cuclH.'i:h. pel',) d¡:-'Illillll:L' ]¡:¡ci:¡ l:ts :¡lL¡..; l'rl'CllCl1ci:¡:--. 
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Figura 4.14. PromedIO general ± una desviación estándar, 
ventanas de 20 segundos, cocientes sv/z. 

1 O' 

Con la frecuencia de 0.24 Hz asignada al punto central del an-eglo instmmental; y con 
el espesor de la capa superior de arcillas de 300 metros, dado por Pérez (1988) para el pozo 
Tulyehua1co 1, se realiza un cálculo preliminar de velocidad de ondas S de 288 mis, a patiir 
de la relación: 

V=h*[4*f] (4.7) 

donde, Ves la velocidad de ondas S Im/sl:.I es la frccucncia en Hz, y h es el espcsor de la 
capa cn lllctros. 

De estos tres promedios se puede concllllr que las frecuencias fundamentales de los 
distintos promedios se localizan en una banda de 0.24 a 0.29 Hz, con amplitudes que varian 
de 11.5 a 19.3. 

Respecto a la desviación eSlúndar, se observa un comportamiento muy similar para los 
distintos promedios: grande C11 bajas Crccucncias, cerca de 11 L'. la desviación cslúndar 
disilllnuye y se acerca a la curva de los promedios, sin clllb;;lrgo, en altls ll"eCLlCncias vllch,c 
a ~\un1cnlar. 



Si comparamos la gráfica de promedios por aberturas con la gráfica de promedios por 
línea, podemos ver que la desviación estándar se comporta de manera muy similar cuando 
se consideran mismas ventanas de tiempo (caso de los promedios por abertura), y cuando se 
consideran ventanas de tiempo distintas (caso de los promedios por líneas). Esto nos da una 
idea de la estacionaridad de los registros en tiempo, lo cual es favorable al momento de 
estimar cocientes espectrales. 

VeTIllt2LI1l2LS de 411 segllll!lldlls 

Después de estas observaciones, surgió la inquietud de seleccionar ventanas de tiempo 
más grandes, y analizar el registro de 40 a 1300 segundos de manera continua. Se decidió 
tomar ventanas de 40 segundos para cada estación, y realizar los promedios por líneas, por 
abertnras y un promedio general. 

El primer problema que surgió fue la saturación de los registros, por lo que las 
ventanas satnradas de cada estación se eliminaron. Por otro lado, también se tiene el 
inconveniente de que, al considerar todo el registro, algunas ventanas incluyen lo que 
describimos como señales transitorias. Sin embargo, se tiene la ventaja de que el contenido 
de frecuencias aumenta (comenzando en 0.0488) y de que se definen más picos hacia bajas 
frecuencias. 

]Plrllmedills plllr IíTIlle21s (lF'ig. 4.15) 

Se observan los picos fundamentales de las tres líneas alineados en 0.22 Hz, con 
amplitudes de 13.6 para la línea A, de 12.7 para la línea B, y de 6.7 para la línea C. 

Para las líneas A y B se observa un pico en 0.073 Hz, con amplitudes de 9.5 y de 10.6, 
respcctivamentc. Para la línea C aparece un pico en 0.12 Hz, con amplitud de 4.85. 
Posteriormente, se observa un pico almeado para las tres líneas, en 0.42 Hz, con amplitudes 
de 9.18,8.98 Y 6.16 para las líneas A. By C, respeclIvamente. 

Llama la atención que la amplitud de la línea C es mucho menor a la de las otras dos 
líneas. Esto puede explicarse porque la estación C3 se eliminó por cstar casi completamente 
saturada en el intervalo de 40 a 1300 segundos; adcmás es posible quc su amplitud se vea 
aCeetada por algún problema del sensor (que no estuviera bien nivelado, por ejcmplo). 

Los pICOS fundamentales dc las aberturas 1, :2 Y ::; se encuentran alineados en 0.22 ¡-I/, 
con amplitudes de U.4, S.S, 14.2, respectivamente. I~I promedio de 1<1 abertura 4, en a/ul, 
tiene su m:l\imo en 0.41 l-l/_ con 1I1l~1 ~1Jl1plitLld de 5.2; en esta misma frecuencia, las 
:111l'rll1r:¡s 1 y ~ llll!l~sIL\ll 1I11 pico con :1l1lplillldc:-, de ~.74 y 10,57, rcspccti\:1111Cl1\c: IllllV 

l'lTl':1:10, se tlbie:¡ llll pil'O de Ll ;¡herlur,l.) ,-'11 (),Y) 11/. con un;l :IIllplitlld de)" 2CL 



Al inicio de los promedios, en 0.07 Hz, las aberturas I y 4 muestran un pico de 7.53 y 
4.8 de amplitud, respectivamente. 

Es notorio que las amplitudes de las aberturas 2 y 4 son considerablemente menores 
que las amplitudes de las aberturas 1 y 3. Este fenómeno no se observó en el promedio por 
aberturas con ventanas de 20 segundos seleccionadas por su uniformidad, por 10 que es 
posible que la disminución en la amplitud de las aberturas 2 y 4 se deba a la naturaleza de 
la señal que se considera. 

PromediO de 13'3 distintas lineas 
102r--______ --__ ~----------__ ~--------------__ ----------~ 

;1 

Línea A 
10' 

Línea e 

, 

10' ¡---~,~~,~.~ u, __ ~_,~ __ ~ . ......L:;-___ ~~~~_;_--~----~LLLl¡ 
10 o 10 1 10° 101 10' 

frecuencia (Hz) 

Figura 4.15. Promedios por líneas ± una desviación estándar, 
vcntanas de 40 segundos, cocientes svlz. 

Pmmcdio gClf]cnnl (lFig. 41.17) 

1,:1 pico l"undamcntal se locali/.a en 0.22 1 k con 105 de amplitud. Muestra otros dos 
picos. en 0.41 11/. con 7.95 de amplitud. y en 0.07] Ilz con 7.69 de amplitud. 

La desviación cslúnlbr es grande a lo largo de toda la grúllca. Esto puede c'\.plicarsc 
lkhido a qUL' algunas \'cnUll1:.lS inclu) cron scñ~¡)cs lr~ll1sit()rÜ1S) l'st~lcion~lri~ls_ por lo que 110 

se pucde gar~mti/~lr l~l cstahilid,l<,.! del rq;,islro. 



Si realizamos el mismo cálculo de la velocidad de la primera capa, a partir de la 
expresión (4,7) y con el espesor de la primera capa reportado por Pérez-Cruz (1988), pero 
ahora con la frecuencia fundamental de 0.22 Hz, se obtiene una velocidad de 264 mis. 

Pro;¡;ed:o por aberturas 
10"t--~~~~~--~--~~~--~--~~~--------~~ 

l 

10' 

/ 

10 ,f '-c ~~~~~~~~~'::--~\ .. ~./~~~;--~~~--"-' 
10' 10' 10' 10'· 10' 

frecuencia (Hz) 

Figura 4.16. Promedios por aberturas ± una desviación estándar, 
ventanas de 40 segundos. cocientes svlz. 

Las diferencias cntre usar ventanas de veinte segundos y usar ventanas de cuarcnta 
segundos. son las siguientes: 

o En el promediD general la lí'ccuencia Cundamental se ubicó en 0.22 Ilz para las 
ventanas de cuarenta segundos. y en 0.24 Hz para las ventanas dc veinte segundos. 

o En el caso de las desviaciones csiúndar. éstas son ll1ayorcs cuando se utilizan 
ventanas de cuarenta segundos. debido a la naturalcza de las seriales que se 
consideran. 

o Es muy importante scílalar que. cuando se utilizan ventanas de cuarenta segundos, 
se marc;.1 Ull primer pico en hajas Crccllcnci~ls que no aparece cuando se consideran 
\'cnUll1as de vL'ink segundos. 
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FIgura 4.17. PromedlO general ± una desvIación estándar, 
ventanas de cuarenta segundos, cocientes svlz. 

De estas observaciones se puede concluir 10 siguiente: 

)..- Es mejor considerar ventanas de cuarenta segundos, ya que el primer pico en 
bajas frecuencias no se define con las ventanas de veinte segundos. 

)..- Considerando los promedios por aberturas, en los que los picos fundamentales 
no coinciden, se define una banda de (J.I a 0.22 Hz. en la que se ubica la 
frecuencia fundamental del sitio. 

)..- Las pequeñas variaciones en los promedios por líneas y por aberturas nos 
permiten pensar que no existe gran variación de la señal en ninguna dirección, 
ni en la distancia m{nimél entre estaciones. 

,. Si se considera el pICO lllÚS grande en bajas frecuencias, la !'rccucllcia 
funclamenl,l1 del silio se puede ubicar ell 0.22 11/ .. 

r Si la !]"CCtlCI1Ci;'l !'t!l1d;ll11Cl1t;'ll se idcnliricl en 0.2211/, se ohtlene UIl periodo de 
4.) scgulld<1s que se 'l))ro\im,¡ ,11 <1hlcllido por! .cnno y Ch,·¡ve/-(¡"rcí,¡ (1 ()()4h) 

l'll 1;\ 1011,1. l'l)]l d;lto;-.. ;1l'ckr()1l1élrlcos \ lk t1l1crolrérnnrcs. 



El método SP AC se aplicó a dos sitios de la Ciudad de México, primero en Ciudad 
Universitaria (CU), por ser éste un sitio del cual se conoce el modelo estructural; y en 
segundo lugar, Tulyehualco con el objetivo de comparar los resultados del método SPAC 
con los obtenidos con el método de Nakamura. A continuación se explican los 
experimentos y los resultados obtenidos en ambos sitios. 

Como se mencionó en el capitulo anterior, los métodos que implican arreglos 
instrumentales para el registro de microtremores han sido poco utilizados en nuestro país. 
El caso del método SP AC no es la excepción. Por eso se consideró necesario realizar un 
prueba sobre su aplicabilidad a la Ciudad de México, en algún sitio del cual se conociera la 
estratigrafía. Para ello se decidió realizar un arreglo instrumental en CU y aplicar el método 
SP AC a los registros obtenidos. 

En la figura 4.17 se muestra un plano de CU con la ubicación del arreglo y de cada 
estación. La descripción de la ubicación de las estaciones se realizó en la primera parte de 
este capítulo. 
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El modelo estructural de CU ha sido estudiado por diversos autores (Gutiérrez et al., 
1994, Kagawa et al., 1996); sin embargo, en este capítulo se compara el modelo obtenido 
en este trabajo con el estimado por Kagawa et al. (1996) con el método f-k. 

El preprocesado de los registros fue similar al realizado para la aplicación del método 
de N akamura. Primero se truncaron los registros para tener el mismo tiempo cero de 
referencia en todas las estaciones, esto es muy importante, ya que el objetivo del método es 
obtener la mejor correlación entre las señales de las distintas estaciones. 

La conversión de unidades, el suavizado, y la obtención de los coeficientes de 
correlación se realizan con un programa en lenguaje de programación FORTRAN, en el 
siguiente orden: 

Se leen los archivos de datos truncados con un encabezado que contiene el 
factor de conversión de unidades. 

Se leen las ventanas de tiempo seleccionadas. 

Se obtienen los espectros de potencia para cada ventana y cada estación (figura 
4.18). 

Se calculan los coeficientes de correlación interna y externa para cada estación y 
cada ventana (figuras 4.19 y 4.20, respectivamente). 

Se promedian los coeficientes de correlación interna y externa para cada ventana 
(figura 4.21). 

Se buscaron las ventanas que tuvieran la mejor correlación, y se seleccionaron seIS 
ventanas de 81.92 segundos ubicadas en 170,990,1100,1440,1710 Y 1960 segundos. 

Los espectros de potencia (figura 4.18) para las cuatro estaciones tienen un 
comportamiento muy similar en bajas frecuencias: muestran casi el mismo nivel de cnergía. 
Las di rerencias que se observan en altas rrecucncias para las distintas estaciones se debcn a 
di rerencias en las condiciones superfíciales de cada estación; esto es: que la estación 1 
estuvo ubicada sobre pavimento, la estación 2 sobre roca, la estación 3 en una zona 
empedrada y la 4 sobre tielTa. 

En la figura 4.19 se presentan los coeficientes de correlación entre las estaciones ele los 
vértices y la estación central (correlación interna). En la figura 4.20 se muestran los 
coefieientes de correlación de cada ventana entre las estaeiones de los vértices, se observa 
que tienen un comportamiento muy estable de 0.0 a 0.5 Hz. 

1:11 la I¡gun} 4.21 se tienen los promcdios dc L} corrcbción in/crné¡, y ¡" correlación 
c'\tcrna \1<'11',1 cada ventana. De llUC\'O se ohscrv~1 que la corn.:::lac¡ón c'\tcnw tlelle un 

cOl1lpnrt<:llliL'1l(O mús CS1<'lh1c ql!l~ la COlTl'bc¡ón lIliLnw, lo que se ¡"e!leja en L1 Cl1rV<.l de 
disJll'~'Sll)11 ohknid<'l a j!<'lrlir de l'sLI. 
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FIgura 4.18 Espectros de potencia de cada estación. Arreglo CU. 
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Figura 4.20. Coeficientes de correlación externa. Arreglo CU. Los símbolos indican los 
coeficientes de correlación entre cada una de las ventanas de registro seleccionadas. 
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A partir de los coeficientes de correlación promediados (figura 4.21 l, se obtienen las 
velocidades de fase para la correlación externa y para la interna, que se muestran en la 
figura 4.22: 
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FIgura 4.22. Curvas de dispersIón obtenidas, y abanicos de conflabibdad. Los círculos indIcan la 
curva de dIsperSIón obtcmda a partir de la correlación externa. Los triángulos mdican la curva de 

dIsperSIón obtenida a partIr de la correlación mlerna. Las barras mdlcan la deSVIaCIÓn estándar. La 
curva es el modelo dc velocIdades ajustado. Las líneas rectas indIcan los abamcos de conflabihdad 

para las curvas de (lIspcrslón obtenidas con la correlaCIón externa e mierna. 

Los círculos son los obtenidos con la correlación externa y su desviación estándar; los 
triúngulos son los obtenidos con la correlación interna. Las líneas muestran el abanico de 
confíabilidad para cada correlación. La curva continua es el modelo estructural obtenido a 
paItir de la curva de dispersión de la cOlTelación extema para las capas más profundas, y de 
la correlación interna para las capas más superficiales. El modelo se muestra en la tabla 4.2, 
yen la (¡gura 4.23. 

Kagawa el a/. (1996) obtuvieron el modelo estructural de CU a partIr de registros de 4 
arreglos de microlrcJ11ores. u1íli/,ando el método I~k. El modelo de Kagawa el II/. (1 9<J() 
tiene die/, CCIpas que delinen con nlÚS dcLr1le la parte superlicial del terreno. En la figura 
4.24 se comparan bs cun'as de dIsperSIón oblenidas con el método Si> J\C (línea continua). 
\ lel obknid'I por [('l"-el\\'a cí l/l. (1 ()()(») con clmétodo I~k (línea disconlinua) 



Lo primero que se observa es que con el método SP AC se obtiene mayor densidad de 
muestras en el dominio de las frecuencias, lo que permite un mejor ajuste del modelo 
teórico y la curva de dispersión experimental. Por otro lado, las desviaciones estándar para 
el método SP AC son del mismo orden, e incluso, en algunos intervalos, son menores que 
las obtenidas con el método f-k. 

Espesor Densidad 
Velocidad Velocidad 
Ondas P Ondas S 

(m) (11m3
) 

(m/seg) (m/seg) 
116 2.0 1630 804 
530 2.0 2500 1263 
700 2.2 3100 1500 
700 2.2 4500 2153 

00 2.5 5600 3000 

Tabla 4.2. Modelo de velocidades encontrado a partir 
de la curva de dispersión de la figura 4.22. 
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Figura 4.23. Modelo de velocidades encontrado. 

La di ICrencia mús notable es que con el método I~k se definen con mús detalle las capas 
superlicialcs: sin embargo. con cl método SI' i\C se obtiene una aproximación muy buena 
de la velocidad del estrato mús superficial. Esto es mús claro en la grúlica que muestra los 
modelos de velocidades obtenidos con uno y otro método (figura 4.25). 

[':n b figur,\ 4.2) sc mucstran elnwde[o obtenido con clmé'toc!o SI'/\(, (línea continua). 
) l'] ohknidn cnn el método ¡:'k (línea disCllI1111111~1). Se OhSlT\<'l que los \ ,¡[ores de \c!()(J(J,liJ 



son similares para los modelos obtenidos con cada método, y que realmente lo que cambia 
son los espesores de las capas, 
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Figura 4.24. Comparación de las curvas de dispersión obtenidas con el 
método SPAC (círculos y línea continua) y el métodofk 

(cruces y línea discontinua). 
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El método SPAC tiene varias ventajas sobre el método f-k: 

o~o Requiere de menos estaciones, para el método SP AC el mínimo son tres estaciones, 
y para el método f-k el mínimo son siete estaciones. 

o~o Se obtiene mayor densidad de muestras en el dominio de las frecuencias, lo que 
permite un mejor ajuste del modelo. 

o~o Con un número de arreglos menor, se obtiene la misma cantidad de información 
(con SP AC se requirió de un arreglo para obtener lo que se obtuvo con tres arreglos 
utilizando el método f-k). 

Con este experimento se comprobó que los datos obtenidos con los instrumentos 
disponibles eran útiles para el objetivo de este trabajo, y que el programa para el análisis de 
los mismos funcionaban correctamente. 

liV.3.2 Sitio 1"lldyel:malco 

Para la aplicación del método SP AC en Tulyehualco fue necesario realizar un arreglo 
más grande al que originalmente se había dispuesto con cuatro estaciones y tres aberturas. 

En la primera campaña se realizó un arreglo instrumental de tres estaciones, con cuatro 
aberturas de 34 (Al, BI, CI), 69 (A2, B2, C), BR (A3, B3, C3), 276 (A4, B4, C4) metros 
de distancia entre estaciones (figura 4.26). 

Figura 4.26. Pt-imcr arreglo lllsfrulllcnlal dc Tulychualco. con tres estaciones y 
cuatro aberturas de 20, 40. 80 J 160 me1ros. 

P;¡L.l gL1~ll"lbr L1 mi~m~l l1oi11('ncL.lll1r~l cl1trc bs ('st~lcioncs de io,> ~lrr('glos p;lr~l lo..:; cu,!lcs 
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estaciones de la línea A se les llamará 2.1, 2.2, 2.3, 2.4; a las estaciones de la línea B, 3.1, 
3.2,3.3,3.4; y, a las estaciones de la línea C, 4.1, 4.2, 4.3, 4.4. 

El procesado fue el mismo que se realizó para los datos de CU. Para cada estación se 
buscaron las ventanas de registro que tuvieran mejor correlación, se obtuvieron sus 
espectros de potencia, los coeficientes de correlación entre estaciones y, por último, la 
curva de dispersión correspondiente. 

En general se observa que los espectros de potencia de los registros en las tres 
estaciones de cada abertura son más o menos estables en bajas frecuencias; por otro lado, 
los coeficientes de correlación muestran cierta dispersión hacia bajas frecuencias (figuras 
4.27 a 4.34). 

Cuando se obtiene la curva de dispersión (figura 4.35) y los abanicos de confiabilidad 
para cada abertura se observan los problemas generados por la distancia tan corta entre 
estaciones. Para la primera abertura (34 metros) solamente 2 puntos (cruces) entran en el 
abanico de confiabilidad y, hacia altas frecuencias, los puntos se ubican sobre la línea que 
define el intervalo de confiabilidad, por lo que no se tornan en cuenta. Para la segunda 
abertura (69 metros) (triángulos), de nuevo son muy pocos los puntos dentro del intervalo 
de confiabilidad, y los quiebres de la curva de dispersión están fuera de este intervalo. 

En la curva de dispersión de la tercera abertura (13 8 metros) (equis) se puede hacer una 
aproximación de la velocidad superficial si considerarnos que los puntos en altas 
frecuencias tienden asintóticamente a ésta, que es de 255 m/seg. En la curva de dispersión 
de la cuarta abertura (276 metros) (círculos) se puede ver al menos un quiebre, 10 que 
indica infonnación sobre capas más profundas. Sin embargo la información, aún no es 
suficiente para definir un modelo estructural del sitio. 

Por esta razón se realizó otro arreglo en la misma zona, pero esta vez con una distanCIa 
de 800 metros entre estaciones. Este arreglo se ubicó lo más cercano posible al arreglo 
realizado con anterioridad, y se logró que los centros de uno y otro arreglo se colocaran 
muy cerca, como se muestra en la figura 4.36. 

El procesado de las señales fue el mismo que se realizó para los dos arreglos anteriores: 
se truncaron las señales, se obtuvieron las ventanas con mejor correlación, sus espectros de 
potencia, las correlaciones interna y externa y, por último, la curva de dispersión. 

Las ventanas de datos para cl arreglo de Tulychua1co de 800 metros se ubicaron en 720, 
820, 920, 1020 Y 1120 segundos, y fueron las que mejor correlación presentaron. 

Si se observa de nuevo el mapa de localizaCión (lIgura 4.36), la estación I se ubica 
sobre depósitos lacustres, pero l1luy cerca del límite con el aluvión; la cstación :2 se 
encuentra sobre dcpósitos lacustres, l1luy cerca de la orilla de la Laguna de los Reyes 
/\/,tCC<.1S; la CsUlclón ~ sobre dc:pósitos \"o]cúnicos )', 1<1 estación 4 se localiza sobre el 
alll\ i(\!l. 
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de la cuarta abertnra. 
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Figura 4.35. Curvas de dispersión obtenidas del primer arreglo de Tulyehualco. 
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0~50 

La diferencia de litología entre las estaciones se refleja en los espectros de potencia 
obtenidos (figura 4.37). En la estación 1 (depósitos lacustres en el límite con el aluvión) el 
comportamiento de los espectros no es muy estable; los espectros de potencia de la estación 
2 (en depósitos lacustres) son los quc se presentan mayor dispersión; los espectros de la 
estación 3 (en depósitos volcánicos. cerca del límite con el aluvión) vuelven a expresar 
cierta dispersión y. los espectros de la estación 4 (sobre el aluvión) son los que muestran 
mayor estabilidad. 

En la ¡igura 4.39 se observa que las únicas estaciones que se correlacionan son la I y 2. 
aunque su correlación no es muy estable. Por otro lado. en la ¡igura 4.40 sólo las estaciones 
3 y 4 tlcnen bucna correlación. y llluestran un comportamiento más estable de 0.0 a 0.4 111:. 

i ,~\S estaciones se correlacionan bien por pares, por un lado las estaciones 1 ) 2" que 
eslún sohre depósilos bcuslres: \ por olro. b ~ que posiblemenle esté en el límite de los 
dCPl')sitns \'()kúnicos cun l'l alu\ il\n l' inclu...;o snhrl' l'SlL' (1Igurc¡"'; .:Ll9 y -~ .fO) y L1 -+ qUl' 

l':-.1j :-.uhll.' ~llll\ i,\n 



La diferencia de litología entre las estaciones explica las correlaciones por pares 
observadas; además las estaciones 3 y 4 se encontraban cerca de construcciones pequeñas 
(casas de una planta o un piso) que pueden haber causado una compactación del suelo, y 
por tanto un comportamiento distinto ante las ondas superficiales. 

Para obtener la curva de dispersión (figura 4.42), sólo se tomaron en cuenta las 
correlaciones de las señales de las estaciones 1-2 y 3-4 (figura 4.41), la primera con la 
distancia Rmin de 462 metros (triángulo grande) y la segunda con Rmáx de 800 metros 
(triángulo pequeño). 

n.; r¡ ,) tj 1) () :' 

I 
! ' 

Figura 4.36. Mapa de ubicaCión de los dos 
arreglos de Tulychualco. 

Si consldcramos quc hacia altas rrccuencias las curvas de dispcrsión liendcn 
asinlóticamcnlc a la velocidad de los estratos más supcrficiales. la correlación cxterna 
(círculos) dclinc la velocidad del aluvión de 1000 m/scg aproximadamcnte; y la correlación 
lllterna (triúngulos) dellne la velocidad de los depósitos lacustres de 500 m/seg 
aproxil11albmente. Estos valores de velocidad son muy altos. aun para el tipo de litología 
que se tiene; sin c1l1bargo, hay que rccon.br que sólo se cs1ún considerando dos estacIones 
par'l cada correlación (1·2 para 1<1 corrcbclón inlcnl<l. y ]-4 p'lra la correlación externa). 
pero, CLl:tl¡Llti\'~i111Ciltc" se ObSL'i"\'a que par~l el ~¡]Ll\'ió!l la \ docid<ld es mayor que para los 
(kp(~sjlus Llcllstrcs. 
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El método SP AC se aplicó a dos sitios de la Ciudad de México con características 
geológicas y estratigráficas distintas: CU que está ubicada sobre material volcánico y 
Tulyehualco, ubicado en la zona del antigua Lago de Xochimilco y con unidades litológicas 
diferentes dentro del mismo arreglo instrumental. 

En el experimento de CU todos los resultados fueron más estables y más fáciles de 
obtener, precisamente porque todas las estaciones se localizaron dentro de una misma 
unidad litológica de material volcánico lo que fue de gran ayuda para la obtención del 
modelo estructural. 
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Figura 4.42 Curvas de dispersión obtenidas del arreglo de Tulyehualco 800 111. Los triángulos 
indican la curva de dispersión obtenida a partir de la correlación interna: los círculos indican 

la curva de dispersión obtenida a partir de la correlación externa. 

Sin c111bargo en Tulychualco surgieron v8rios problen1as, el prin1cro fue con los datos 
yí.l existentes de la prin1cra can1paña de microtrcll1orcs, ya que la distancia de los arreglos 
eue muy pequcña: lo que no permitió "l obtención dcll11odelo estructural. 

Poskriorml:n1c, se tr~ltl') que el arreglo instru\l1L'ntal d~ ~OO metros en Tul:ychualco se 
t1hil:<lr~\ lo m~'IS ccrC<.\ posiblt.' '-\1 <ltTcglo rclli:l;'ldo con <lntcriorichtd_ lo quc ocasion(\ quc las 

t.':-,l;'ICiollL':-' sc llhiGll"<l11 en llllilLtlk'S 11tok)giG1S dlslintls_ ) t.'sto pn)\ nu') Il)S prohkmas con 
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los coeficientes de correlación que se explicaron anteriormente de manera que la 
info=ación obtenida no fue suficiente para obtener el modelo estructural. 



C2][lít1lll11[) V 
V.l ID>iSCllIsióllllÍle rresllIlt2<dlos 

Los resultados de la aplicación de los métodos de Nakamura y SP AC se han presentado 
en el ca][lítulo anterior. A continuación se realiza la discusión para cada sitio en el que 
fueron aplicados. 

Para la aplicación del método de Nakamura primero se realizaron pruebas estadísticas 
con la finalidad de definir: qué tipo de señal utilizar, el tamaño de la ventana de datos, y 
cómo combinar el efecto de los componentes horizontales. De estas pruebas se concluyó lo 
siguiente: 

Es más conveniente utilizar ventanas de tiempo que contengan señales 
estacionarias, ya que el promedio de los cocientes espectrales que consideran este 
tipo de señal presentan una menor desviación estándar. 

Del análisis realizado con ventanas de veinte y cuarenta segundos se observó que la 
definición de los picos en el rango de interés (0.1-10 Hz.) es mejor cuando se 
consideran ventanas de cuarenta segundos. 

La mejor manera de combinar el efecto de los componentes horizontales resultó ser 
la suma vectorial de los mismos. De la comparación de los cocientes que consideran 
los componentes horizontales por separado o el promedio de éstos, el cociente que 
considera la suma vectorial de los componentes horizontales sobre el componente 
vertical resultó tener una menor desviación estándar, mejor definición de los picos 
dominantes y mayor amplitud de los mismos. 

Con estas conclusiones, se procedió a aplicar el método de Nakamura a los datos de 
una arreglo instrumental realizado en Tulyehualco, con tres estaciones y cuatro aberturas 
distintas; se calcularon promedios por abertura, por líneas y un promedio general; este 
último con la finalidad de obtener un valor representativo de la frecuencia fundamental de 
la zona. 

Una de las principales observaciones en estos tres promcdios fue la estabilidad 
temporal y cspacial de los rcgistros que se refleja en la forma similar de los cocicntes y en 
el comportamiento de la dcsviación estándar de manera estable, estas dos características 
son Cavorables en la cvaluación de cocientes espectrales. Con la información obtenida la 
frecuencia fundamental del sitio se ubicó cn 0.22 Hz. ( 4.5 scg.) (que coincide con la 
reportada por Lcrmo y Chúve/.-García (1904b) para la zona de estudio), con una amplitud 
de 10.5. 

l'os1criormcn(c se aplicó el método SP;\C' ,¡J mismo conjunto de d,¡(os, para lo que se 
sl'kl'ci()ll~l!"(H1 sólo bs VCIlLlIl<lS que tU\ lCr~ll1 ll1L.l0r C()ITCI~lCj(')Jl. '\ pcs~lr de que los 
l'l)l'iíCICI1k'S (k cn;TcLl~.'i()11 I'~!cr())' ~li¡llS :. cnll UIl cOil:.pnrl~1111i(,I11n mj:-, o ~11l'11llS csL\hk', Jl(.~ 



fue posible estimar el modelo estructural del sitio debido a las distancias tan cortas entre 
estaciones. 

Por esa razón se realizó un segundo arreglo instrumental en Tulyehualco con una 
distancia de 800 metros entre estaciones, con algunos problemas de planeación que 
ocasionaron que las estaciones se ubicaran en unidades litológicas distintas (figura 4.40). 

Al aplicar el método de Nakamura a los datos de este arreglo (figuras 5.1 y 5.2) se 
observa lo siguiente: 

los cocientes para las cuatro estaciones muestran un pico cerca de 0.1 Hz., 

las desviaciones estándar tienen un comportamiento similar para las cuatro 
estaciones, 

los cocientes no reflejan los cambios de litología entre las estaciones 2, 3 Y 4, 

los cocientes no reflejan la misma litología entre las estaciones l y 2. 
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FIgura 5.1. Cnclcn1.c:s de NalGll11Ura por cstaclón para 
el segundo ,-lrrcglo de Tulychwllco. 
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datos en bajas frecuencias, la curva tiene un comportamiento muy suave y no se observa 
ningún pico importante (figura S.2), esto debido, probablemente, a la distancia entre 
estaciones (800 m). 

10 

lO' 

w'~~-~~~ --~~-~~~~-~~~~ 
10' lO' lO' 10' 10' 

frecuencia (Hz) 

Figura 5.2. PromedIO general para el segundo 
arreglo de Tulyehualco. 

Cuando se aplicó la técnica SP AC, el efecto de que las estaciones estuvieran en 
distintas litologías fue más evidente. Los coeficientes de con'e1ación no fueran buenos, y se 
presentó la particularidad de que las estaciones se correlacionaran por pares según la 
litología en que se asentaron (1-2 y 3-4) (figuras 4.42 y 4.43). 

Aun con la distancia entre estaciones de 800 metros, las curvas de disperSIón obtenidas 
no proporcionaron la información necesaria para estimar el modelo de velocidades. Sin 
embargo, si consideramos que la curva de dispersión en altas frecuencias tiende 
asintólicamente a la velocidad de las capas superficiales, entonces, podemos decir, 
cualitativamente, que la velocidad del aluvión cs mayor que la de los depósitos lacustres 
(figura 4.42). 

A partir de los resultados obtenidos en Tulychualco, surgió la inqUIetud acerca de la 
aplicabilidad de la técnica de SPAC a los registros obtenidos y a las condiciones de la 
Ciudad de México, por lo quc se rcali/.ó un arreglo instrumental en eu, ya quc el modelo 
estructural de este sitio ha sido estudiado en varios trabajos. 

1~1 ;:IlTCglo en el) tUVO una dist;,lllci~l entre estaciones de I km., se u1iJi/,,;:lH)11 los mismos 
;nsil"uI1ll::nlos, los J11i~l11oS p¡'ogr~l!11~lS y_ en gL'Ilcr~¡), l:1 mismo procc~;ld() qLle el 11lili¡;:¡du 
par.l los ,"'tos de Tuh l'lllU!cO. 



Es claro que las condiciones geológicas de CU son completamente distintas a las de 
Tulyehualco; en CU se tiene una geología más simple y más homogénea, las estaciones se 
ubicaron sobre la misma unidad litológica conformada por derrames de lava. 

Aun así, los resultados de aplicar el método de Nakamura muestran comportamientos 
distintos para las estaciones del arreglo de CU (figuras 5.3 y 5.4), en la siguiente tabla se 
muestran los resultados para las cuatro estaciones del arreglo y un promedio general. 
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Figura 5.3. Cocientes por estación para el arreglo de CU. 

EstaCión 1 Estaclón 2 I Estaclón 3 EstaCión 4 Promedio 
FrccuencIa (1Iz.) 029 0.097, 0.51 \ 0.07.0.42 0.097.0.56 0.097.0.54 

Amplitud 1.46 13.71.4.83114.17.3.02 23.09.5.58 

Tabla 5.1. Frecuencias dOI11J\1antcs de las cuatro estacIOnes, 
encontradas con el método de Nakamura. 

687.2.81 
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En la tabla 5.1 se puede observar que existe una gran dispersión en cuanto a las 
estimaciones de la frecuencia fundamental del sitio, obtenidas a partir de la aplicación del 
método de Nakamura, y que este parámetro varía en un intervalo de 0.097 a 0.56 Hz.; de 
igual modo sucede con la amplitud, que varía de 1.46 a 23.09. 

Por otro lado, Pacheco y Singh (1995) reportan una amplificación de 2.5 en un 
intervalo de 0.2 a 3 Hz. para CU a partir de datos de eventos sísmicos, sin embargo, señalan 
que el nivel de amplificación y el intervalo de frecuencias donde se encuentra la máxima 
amplificación varía según el origen de los eventos sísmicos. 

Es claro que existe una gran dispersión en los resultados, tanto para las frecuencias 
calculadas, como para la amplificación que se obtiene de la aplicación del método de 
Nakan1ura. 

Sin embargo, la aplicación del método SPAC a los registros de CU mostró resultados 
alentadores en cuanto a la aplicabilidad de esta técnica en zonas donde no existan grandes 
contrastes de impedandas, lo que ocasiona que los resultados del método de Nakamura 
presenten algunos problemas. Esto sugiere que el método SPAC puede utilizarse de manera 
complementaria a otras técnicas de análisis. 

La aplicación de cste método sc dcscribió en el capítulo IV, cn el apartado 3. Como se 
mencionó en dicho capítulo, se seleccionaron las ventanas con mcjorcs coclicientes de 
correlación y se obtuvo una curva de dispersión dentro del abanico de conllabilidad 
dclinido ]1or la distancia entre estaciones. A partir de esta curva. se estimó un modelo de 
\'clocidades IXlt"a ('tI (tabla 5.2). 

1 ,tili/;lI1dn el Ilh':'todo de 11~lsLL'11-Thol11pS()¡L se nhtu\o b rUnCll')J1 (k.' tr~lI1SkrL'llCi;:l 

lItdi/~l1HJn lo') IlhH.!clu ck ()nd~lS S : P que :---,,-' llllllo'str~l lo'll Ll !;lhLl ).2. : Lll1lo' lo'S el ()hll.'Ilidu lk 



la aplicación del método SP AC a los registros de campo. Los valores de Qs se obtuvieron 
de Singh el al. (1995), y según Lay y Wallace (1995), los valores de Qp se pueden obtener 
con la relación.: 

Espesor 
(m) 

116 
i 530 I 

700 
700 
ro 

Densidad Velocidad Velocidad 

(t/m3
) 

Ondas P Ondas S Qp 
(m/seg) (m/seg) 

2.0 1630 804 562 
2.0 2500 1263 562 
2.2 3100 1500 562 
2.2 4500 2153 675 
2.5 5600 3000 5000 

Tabla 5.2. Modelo de velocIdades para CU 
encontrado con el método SPAC. 

(5.1) 

Qs 

250 
250 
250 
300 

5000 

Esta función de transferencia se compara con las obtenidas anterio=ente: 

1) a partir del modelo propuesto por Kagawa el al. (1996) que se muestra en la tabla 
5.4 (figura 5.5), 

2) del cociente espectral de la estación de CU y la estación de Estanznela para el sismo 
del 15 de junio de 1999 en Tehuacan (Montalvo el al., 2000) (figura 5.6), 

3) a partir del modelo de velocidades propuesto por Gutiérrez el al. (1994) que se 
muestra en la tabla 5.3 (figura 5.6). 

Espesor 
(m) 

80 
50 
co 

DenSIdad I VelOCIdad VelOCIdad 

(tlm3
) 

Ondas P Ondas S O" 
(m/scg) (m/scg) 

1.9 1000 430 280 
2.0 2062 875 600 

1500.0 3100 1500 5000 

']"'Ibla 5.3. Modelo de velocidades de ell propuesto por 
Ciutlérrc/', el 01.( 19(4) ,.1 partIr de un estudIo de refraCCIón. 

Qs 

140 
300 

5000 
-



Espesor 
(m) 
15 
lO 
9 
lO 
lO 

116 
330 
500 
600 
00 

Densidad Velocidad Velocidad 

(t/m3
) 

Ondas P Ondas S Qp 
(m/seg) (mlseg) 

1.8 1500 205 562 
1.8 900 402 562 
1.9 

, 
1250 506 562 

1.9 1500 714 675 
1.9 1400 432 675 
2 1630 804 675 
2 2500 1263 675 

2.2 2900 1294 675 
2.5 4500 2153 675 
2.5 5600 2841 5000 

Tabla 5.4. Modelo de velocIdades de CU propuesto 
por Kagawa el al.(l996) con el método f-le. 

En la figura 5.5 se muestran: 

Qs 

250 
250 
250 
300 
300 
300 
300 
300 
300 

5000 

las frecuencias fundamentales obtenidas de la aplicación del método de Nakamura, 
cruces para los valores obtenidos de la figura 5.3, y círculos para los valores de la 
figura 5.4, 

en línea discontinua, la función de transferencia del modelo de Kagawa el al. 
(1996), 

en línea continua, la función de transferencia del modelo obtenido con el método 
SPACy, 

en línea veliical discontinua la frecuencia fundamental de CU reportada por Lermo 
y Chávez-García. (1994b). 

Si consideramos los picos observados de los cocientes de Nakamura, en la figura 5.5 se 
muestra que las frecuencias fundamentales y los valores de amplificación encontrados no 
corresponden a ninguna de las funciones de trasferencia que se muestran cn la misma 
fIgura. 

La función de trasferencia del modelo dc Kagawa el al. (1996) muestra amplitudes 
Cuera ele lo que se espel'aría en una estación de zona de lomas, además las lí'eeucncias de los 
picos mús importantes se encuentran corridos haCia altas frecuencias. 
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FIgura 5.5. Comparación de la funcIón de transferencia obtenida a partIr del modelo 
encontrado con el método SP AC, con la función de transferencia del modelo propuesto 
por Kagawa el al (1996). Las cruces mdican las frecuencias fundamentales encontradas 

con el método de Nakamura para cada estación, y los círculos las frecuencias 
del promedio general. La línea dIscontinua vertical indica la frecuencia 

fundamental reportada por Lermo y Chávez-García (1994b). 

En la figura 5.6 se mnestran tres curvas: 

en línea discontinua ( curva suave), la función de transferencia obtenida del modelo 
de Gutiérrez el al. (1994), mostrado en la tabla 5.4, 

en línea vertical discontinua la frecuencia fundamental de CU reportada por Lermo 
el al. (1992). 

en línea discontinua, la función de transferencia empírica de Montalvo el al. (2000) 
y, 

en línea continua, la función de transferencia dclmodelo encontrado con el método 
SPAC. 

De la comparación con la función de translereneia del modelo de Cutiérrez el al. 
(1994), se obscrva que, como era de esperarse, al definir mús estratos con el modelo 
estlm;¡do con cl método SP¡\C se marC;l11 mú' picos en la función de transferencia (figura 
5.e, l. 

50 



Por otro lado, de la comparación con la función de transferencia empírica de Montalvo 
el al. (2000) (figura 5.6), se observa que la forma espectral es muy similar, varios picos 
coinciden en frecuencias (1.25, 1.75,2.25 Y 3.2 Hz.); sin embargo, en la amplitud espectral 
se observan algunas diferencias que pueden deberse a que la función de transferencia 
empírica obtenida por Montalvo el al. (2000) es relativa a la estación Estanzuela y no 
considera caracteristicas más locales de cada sitio (frecuencias> 3.5 Hz.). Estos autores 
mencionan un claro efecto de sitio de 1 a 4- Hz., que también se observa en la función de 
trasferencia calculada con el modelo encontrado con el método SP AC. 
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FIgura 5.6. ComparacIón de la funCIón de transferenCia delmodclo encontrado con clmétodo 
SPAC, con la función de trasferencia empínca de Montalvo el al. (2000) (línea dIscontinua) y. 

con la Ji.mclón de transterencla de Gutlérrez el al. (1994) (línea dlscontmua. curva suave). La línea 
vertIcal discontinua 111dlca la frecuencia Ji.mdamental reportada por Ler1110 y Chávez-García( 199410) 

para el!. 



Debido al auge en el uso de registros de microtremores en la estimación del efecto de 
sitio, es necesario utilizar técnicas para su análisis con fundamentos matemáticos firmes, 
que en general son desplazadas por otras más simples que no siempre brindan la 
información requerida de manera confiable. 

Para este trabajo se aplicaron los métodos SPAC y Nakamura a registros de arreglos 
instrumentales obtenidos en dos sitios de la Ciudad de México, con 10 que se llegó a las 
siguientes conclusiones. 

El método de Nakamnra es una herramienta sencilla de usar, sin embargo, puede 
suavizar el efecto de sitio y presentar gran dispersión en sus resultados. Este método sólo 
funciona de manera óptima cuando existen contrastes de propiedades muy grandes. 

Para los casos estudiados en este análisis se encontró que para aplicar el método de 
Nakamura es mejor: 

.:. combinar el efecto de los componentes horizontales del movimiento, 
calculando la suma vectorial de éstos y, 

.:. utilizar señales estacionarias que no estén afectadas por fuentes muy 
cercanas a los sensores. 

Por su sencillez, este método brinda una herramienta de exploración general del efecto 
de sitio; sin embargo, debido a las restricciones mencionadas arriba, es recomendable que 
se combine con otros métodos que pueden proporcionar infom1ación sobre la estructura del 
sitio. 

Para Tulyehualco, la frecuencia fundamental se estimó con el primer arreglo 
instrumental en 0.22 Hz, que coincIde con la reportada por otros autores. Sin embargo, en 
el segundo arreglo, el método de Nakamura no proporcionó una buena estimación única de 
la frecuencia fundamental del sitio, debido a la distancIa entre estaciones y a las distintas 
litologías dentro del arreglo Instrumental. demostrando así que no es posible correlacionar 
la informaCIón en estaciones separadas 800 metros. 

Para el caso de CU, tampoco fue posIble estimar una li·ccuencia fundamental única 
atribuible a toda la zona utilizando el método de Nakamura. La frecuencia fundamental 
para las distintas estaciones sc encuentra en un intervalo de 0.070.56 l-lz., que no 
coinciden con la frecuencia rcportada por Lermo y Chávez-García (1994b) de 3.3 ]-\7.. 

Par,1 el estudIo en Tulychua1co no fuc posible obtener un modelo de velocidades a 
partir de b ,Ipllcación del método SPAC. pero esto sc debió m:ls a la dIstancia (a11 cort,1 
entre csLlcioncs y ;1 que éSU1S se uhiclron en 11tologías distilllas, que a dcllcicllclas del 
método el1 :--i. 



Mediante el análisis de datos de microtremores usando el método SP AC se obtuvo un 
modelo de velocidades para CU, con el que se calculó la función de transferencia del sitio. 
Ésta se comparó con una [unción de transferencia empírica (Montalvo et al., 2000) del 
mismo sitio, el comportamiento en el dominio de la frecuencia coincidió en varios picos y 
valles en el intervalo de 0.3 a 4 Hz. 

De la función de transferencia calculada con el modelo encontrado por el método 
SPAC, el intervalo de amplificación para CU sería de 0.3 a 5 Hz., que está dentro del 
intervalo de amplificación reportado por algunos autores (Singh el al., 1988b) para 
estaciones ubicadas en la zona de lomas de la Ciudad de México y con el reportado por 
Pacheco y Singh (1995) para CU. 

Con la aplicación del método SPAC a registros de CU se obtuvo información sobre la 
respuesta de este sitio para un intervalo de frecuencias entre 0.1 y 4 Hz, y una estimación 
razonable de la amplificación. En cambio, los resultados de la aplicación del método de 
N akamura no proporcionaron la frecuencia fundamental del sitio con claridad. 

El método SP AC es una técnica con fundamentos matemáticos firmes que proporciona 
un modelo de velocidades confiable a partir del cual se puede estimar la función de 
transferencia del sitio, lo que genera una estimación del efecto del mismo más completa 
que la obtenida con el método de Nakamura. 

Algunas de las ventajas del uso del método SPAC para la estimación del efecto de sitio, 
a partir de registros de microtremores son: 

.:. la identificación de cambios laterales de la litología, como en el caso del 
segundo arreglo de Tnlyehualco, 

.:. que 110 requiere de la existencia de una estación de referencia como en otros 
métodos, 

',' que proporciona información sobre la estructura de velocidades del sitio con 
la que es posible estimar la respuesta para una banda de frecuencias en las 
que puede haber ampli ficación . 

. :. que la ampli Ilcación eSl!mada está dentro del 1I1tervalo observado por otros 
autores utilizando cocientes espectrales con datos de eventos sísmicos. 

Con estas observaciones se mostró que el análisis de registros de microtremores 
u(¡lizando el método SPi\C es una alternativa eliclente, sencilla y de bala costo para 
eS(¡ll1ar el efCcto de sitio, y que adell1irs es de gran utilidad para reali/ar y completar 
estudios de micr%ni Ilcación. 



o Se recomienda llevar a cabo un tercer arreglo instrumental en Tulyehualco para 
estimar el modelo de velocidades y la función de trasferencia del sitio, verificando 
que las estaciones se localicen en la misma unidad litológica. 

o Se propone probar la aplicación del método SP AC a registros de ondas superficiales 
de eventos sísmicos, provenientes de las estaciones de la Red Acelerométrica de la 
Ciudad de México. 

o Se recomienda aplicar el método SP AC a registros de microtremores obtenidos de 
arreglos instrumentales realizados en otras Ciudades del país para verificar y 
completar los mapas de microzonificación existentes o crearlos donde no los haya. 
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