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Reszmen

Este trabajo hace una revision general de algunos de los métodos para la estimacion del
efecto de siio uuilizando datos de eventos s{smicos o de microiremeores. Se pone mavor
énfasis en los métodos gque utilizan registros de microfremores y, en particular, en cl
método SPAC vy el métedo de Nakamura.

Estos dos mélodos fueron aplicados a regisiros de microtremores obtenidos con tres
arreglos instrumentales de tres y cuatro estaciones, dos de cllos en Tulychualco y uno en
Cindad Universitaria. En estos arreglos se utilizaron sensores de banda ancha GURALP de
tres canales, v equipos digitalizadores REFTEK.

La aplicacton decl método de Nakamura a los datos de uno de los arrcgios
mstrumentales realizado en Tulyehualco, brindd una estimacion razonable de la frecuencia
fundamental del silio. Para el otro arreglo de Tulyehualco v el de Ciudad Universitana, ¢l
método de Nakamura proporciond informacion de un mtervalo en el que puede ubicarse la
frecuencia fundamental, v se hicleron evidentes algunas de las deficiencias de este método
como son: que los cocientes espectrales no permiten distinguir con clandad los cambios
litologicos laterales que pueden existir v gue, en general, no muestira resultados congruentes
con olras cstimacioncs ¢n zona de lomas.

E) méiodo SPAC ¢s una téenica con fundamentos matematicos firmos quce es aplicable
a registros de microtremores. Cuando sc aphicd esta téenica a los datos de los arregios
realizados on Tulvehualeo, se tuvo ¢l inconvenienic de que la digtancia cnire estaciones lue
muy corta, ¥ que las cstaciones sc ubicaron on distintas wmdades htologicas. Para Ciudad
Umiversitaria fuc posibie oblener un modcio de velocidades y calcufar su funcion de
trans{crencia; ésta tuvo varias concordancias con funciones de transferencra estimadas con
otros métodos.

Se muesira que ¢f analisis de registros de microtremores, utilizando ¢ método SPAC,
cs una alternativa para esumar ¢ clecto de sitio aplicabic 2 fa Ciudad de Mdéxico, v que cs
de gran wiilidad para completar los cstudios de microvonificacidn existontos.



Capituio 1
“ntrpduseidon

Después de la catastrofe ocurrida en la Ciudad de México por el sismo del 19 de
septicinbre de 1985 (Ms 8.1) se hizo cvidente, a aivel mundial, la importancia del efecto
de sitio v los dafios que éste puede ocasionar, constituvendo un caso sin precedentes de
destruccion en un lugar ubicado a mas de 300 km de la fuente.

Los dafios en la Ciudad de Mcxico tuviercn una distribucién relacionada con la
division geotéenica de la Cuenca de México propuesta por Marsal {1964) en tres zonas:
zona de lomas, de fransicion v de lago. que se muesiran en la figura 1.1, En la misma tigura
se muestran las estaciones de Ja 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; 1a zona de lomas esta constituida por
rocas volcanicas o, en ocasiones, por capas de lava que cubren log sedimentos; y la zona de
transicion refleja el cambio progresivo eutre ambas, sin embargo, Chavez-Garela ef «l
(1994) mencionan que la zonificacion refleja tnicamente la geologia superficial de la
Cuenca de Véxico.

I's sabido que los mayores dasios ocurridos por el sismo de 1985 wvieron lugar en la
zona de lago va que, en algunas partes de esta zona, ¢l movimiento en cicrtas frecuencias
puede ser amplificado mas de 30 veces respecto a la zona epicentral, y mas de 10 veces
respecto a ta zona de lomas (Singh er o/ 19884, Reinoso v Ordar, 1999).

El efecto de sitlo de la Cludad de Meéxice ha recibido mavor atencidn desde 1983,
incluse a mivel mundial; pues existe la posibiiidad de que los dahos ocasionados por éste
vuclvan a ocurrir 81 la breclia sismica de Gucrrero se llegara a romper en un solo evento
{De Cserna er al. 1988, Beek y Hall, 1995, Péres-Rocha. 1998).

Iin ¢l capitulo 11 se hace relerenciz a alguras de las observaciones mas importanics
realizadas cn la Ciudad de Mcexico relacionadas con su efecto de sitio vy alpunas de sus
posibles exphecactones.

Los métodos para la estimacton de clectos do sttto pueden agruparse de la sipuiente
[orma:

° métodos 1eoreos r

‘ QU usan regisires de eventos sismicos

@ mdétodos experimentaies

Lquc Gsan registros de microlremorss
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Figura 1.1, Mave de zonilcacion geotdenice de [a Cludad de México. Se rucstran las
estaciones de la Red Accleremdtmnea de la Ciucad de México. las principales avenidas
¥ los dos silios de estudio de este trabajo (Ciudad Universitaria v Tulychualeo).

Los métodes icdricos cstan basados on modelos malematicos aphicados al Valle de
México resucltos araliticamente o mediante procesos numéricos (Remaoso. 2000). Los
resultados de los modclos dependen. en gran medide, de la mformacion de las
caracleristicas [isicas y geoléenicas del suclo (velocidad, densidad, cspesor de fas capas,
mdédule de Poissor v amortiguamicnio).

Chaver-Gareta ¢of «f. {1994) mencronan que se lan realizado modcelos simpliGeados del
valle para simular numdéricamente surespucstia sismies, sin embirgo, este medelo 1o
pernude exphear todas fas observaciones on ¢} valle, cone per complo, las laraas
durnciones. ot venertl s¢ acoptia goe con lox modelos unidimensionales det valle os posthle
explicar gran Herte de los electos de cmphilicacion en estes v gue os reladvamente plano s
superbend (Chives-Gareia or o0 159840 Sanches-Sosmur of of 0 T9930 Roemaoso. 20003



Ademas, ¢l modelado unidimensional considera que los csiralos lenen una exlension
horizontal mnfinita y. desafortunadamente, todos los valles tienen una distribucion irregular
de estratos y dimensiones finiias; el caso del Valle de Mdxico no es la excepcion, porque se
trata de wmna estrnctura tridimensional en la que los sedimentos de relleno muestran tauto
fransiciones graduales, como abrupias cnire mateniales muy diversos (Chavez-Garcla er al,
1994).

Por csa razdn, se vucive imperativo el uso de medelos 2D y 313 que puedan cxplicar los
patrones de amplificacion; sin embargo, por las caracteristicas del valle, el modelado 3D
esta aun fucra del aleance de la capacidad de computo disponible (Reinoso, 2000).

En cste trabajo sc trataran con mas detalle los métodos experimentales v, en particular,
los que utilizan registros de microtremores.

J.os métodos que proporciona una estimacién del efecto de sitio a partir del analisis de
registros de movimicntos {uertes dependen de la ocurrencia v del registro de algan evento
sismico, por lo que, uno de los problemas mas comunes al utilizar alguno de estos métodos
es la falta de registros o la mala calidad de éstos. En el capitulo II se¢ hace una revision
seneral de Jos métodos mas utilizados para ja estimacidn del efecto de sitio de este grupo.

Por otro lado, se describen los métodos para estirwar efcctos de sitio con registros de
microtremores va sea con arreglos instrumentales, o con una sola estacion. Chavez-Garcia
et ol {1994) mcencionan que Jos registros de mierotremores, o vibracién ambicntal, son
utiles para la estimacidn del efecio de sitio cuando éste es muy marcado v en la banda de
pajas {recucncias; ambas caracteristicas se observan en la Ciludad de México.

En ¢l capituio I1I se hace ceferencia a las distintas definiciones de microtremorces, v una
revision de algunos de los métodos pera su andlisis, poniendo 1r1as énfasis en los dos que se
anlican er: cste trabalo: ¢l métode de Nakamura y ¢l mmétodo SPAC,

En ¢! capitulo 1V sc desceriben las aplicaciones de los dos métodos para ¢l analisis de
registros de nuerotremores realizados con arrcglos tnstrumentales en la Ciudad de México;
se realiza una desenpelon de los sthios de cstudie con ura revision de lus condicioncs
geoldgicas de ambos, ¥ se mucstran fos resultados obtenidoes en cada uno.

Fr el capitulo 'V sc hace un resumen de los resullados obtenidos, su discusion y
comparacion con cswudios realizados anleriomiente; y s presentan las conclusiones
obtenidas a partir de dicha discusién.

L objetivo del presente trabajo os analizar la aplicacion de un método alterno para Ja
camacon del electo de sitio en la Crudad  de México, o partiv de registros de
nuicrotromores dooun arreglo mstumental 1o spheacion del método SPAC csen sumi de
uran utthdad para completar los mapas deoierozomicacion sismwca de la ciudad.
arindando mformacion mias complots sobie T estructera del o sittos Aderndis, puede ser
cohcable o disbmins cudwdes del paiss on Tas cue enisicn vacios o dudas acerea de o

Zotfeactan, o ien de bas gue ne esvstan datos e microsonaeion



Capitulo I
Revisidn de aiguncs métodes para la estimacién de efecto Ge sitio usande registros de
sismuos

I1.1 Electus v consecuencias del sisme del 19 de septiembre de 1985

Ll 19 de septiembre de 1985 1a Cingad de México fue seriamente afectada por el
scgundo sismo mas grande de su historia (Singh, ef al. 1988a), v que causo ¢l peor desastre
sismico de México (Chavez-Garcla er ¢f. 1994). El niimero de personas que perdieron la
vida oscila catre 5,000 (Reinoso, 2000) v 20,000, superande en mucho, las cifras oficiales;
ademés, 300,000 personas perdieron su vivienda (Beck y Hall, 1986). Entre 800 y 1000
edificios fueron demolidos (Beck v Hall, 1986), mas de 2000 quedaron dafados {Rcinoeso,
2000), algunos de ellos de manera irreversible; las pérdidas materiales se estimaron entre 4
mil (Chéavers-Garcia et ¢l 1994) v 5 mil millones de délares (Beck y Hall, 1986).

Del nivel de la tragedia nos habla el hecho de que practicamenie toda ta poblacidn
sabia de alguien que habia perdido la vida o su casa, [ndudablemente el sismo de 1985 dejo
una marca indeleble en todos los mexicanos.

LCste desastre sucedid como efecto de un sisme de magmtud Me= &1 proveniente de la
zona de subduccion, ocurido en Michoacdn a 350 km. de la Cindad de México, y quc no
causd tantos dafios en la zona cercana al epicentro. Los niveles de aceleracion observados
en la Ciundad de Mexico fueron muy similarss a los registrados sobre Ja region cpicentral
{(Chavez-Garcia et al. 1994),

Las causas de los defios fan sido explicadas por varios aulores de distintas formas.
Singh et al. (1988a) hablan de tres “aclores imporianies en la ocurrencia de los danios:

1) Ta magnitud del evento (M«=8.1),
2) Ta amplificacion del movimento del ierreno en la enudac,

3) clerecinmiento explosive de [a ciudad en los afos previos al sismo.

aaber stde: fa resonancia de ios sedimentos del antiguo lago, v la Jarga duracion del evento
comparadi coil 0lros 1511108 COSteros.

Por otro lado, Beck y Hall (1986) mencionan que las causas del desastie pudicron

Sc oobservo una bucna correlacién de los dafios con la zomliceeion geoléenica de la
ciudad gue. basicamente, relicja su geologia superlictal y a divide en: zona de lago. zona
de lomas. v una vona de transicdn (Chaves-Garein of @ 1994) (gura 1.1).



1L.2 Principales ohservaciones en [os regisiros del sismo de 1985

Las dos observaciones mas importantes de los registros del sismo de 1985 fueron la
amplificaciéon del movimento del terreno v la gran duracion de les registros (Chaves-
Garcia er al. 1994, Beck v [1all, 1986, Singh ef al. 1995, Sanchez-Sesma er al. 1993} .

Las mayores amplificaciones, v los mayores dafios a immuebles v edificaciones, se
obscrvaron c¢n la zona de lage (Chévez-Garcla ef @f. 1994, Singh er af. 1993, Reinoso,
2000). Los movimientos en esta zona fiueron amphficados de 8§ a 50 veces respecto a la
eslacion CU en zona de lomas ubicada en Cludad Universitaria (Singh ef . 1988a).

Le amplificacion en ¢l valle ha sido explicada por distintas hipdtesis Singh er af.
(1988a) mencionan que la amplificacion observada en la zona de lago es relativamente
constanie para todos los sismos provenmentes de la zona de subduccion, por lo que. la gran
amplificacion observada en el sistio de 1985 se debe atribuir a la magnitud v a la distancia
de la fuente.

Por otro lado, Chivez-Garcla er ¢/, (1994) explican el efecto de amplificacion por el
eran contrastc de propiedades clasticas cntre las capas més superiiciales y los cstralos que
las subyacen, y por arribos de erergia tardios que ocasionaron que el movimiento durara
lres veces uds ¢e lo que durd en zona de lomas. Las ampliificaciones pueden ser explicadas
con un modelo unidimensional. Estos autores indican que las ondas superficiales, generadas
dentro del valle por las heterogencidades laterales, son alenuadas rapidamente, por lo que
no son un factor importante en la amplificacién del movinmento.

Sénchez-Sesma e «f (1995) sugleren que la amplificacion podria deberse a la
respucsta wndimensional del valle combinada con la generacion de ondas superficiales, (a
diferencia de Chavez-Garcia ef «f. 1994} y a la interaccion con los depdsitos profundos;
ademas de gue los scdimentos de la zona de lago acttan como un amplificador natural de
banda angosta.

Smegh er wd. (1995) expiican, de mancra muy stmiple, fa amplificacion def movimicnto,
arpumentando que Sste se dede a la estructura de velocidad de erdas S debajo de cada sitio.

Aunqgue las mayores amplificaciones fucron observadas cn la zona de lago, la zona de
lomas tamién se vio afectada por amphicaciones de hasta doez veees (Simgh. er «f. 1993),
respecto a vonas firmes a a nusma distancia epicentral fuera del valle, Reimoso (20000
agrega gue ¢ electo de amplificacion también depende de la Torma del valle v de la
meidencia de ias ondas.

Por ofro lado. ¢l clecto de Larga duracion de los registros ha tratade de ser explicado de
distmtas {formaes, Chiner-Garela o o/ (1994) indican que o larea durseion depende. ¢en
eran medidas de fn frecuereonn fundamentad de cada sibo v, enomenor medids, de Ta
magnilid dol evento, ademas de que s debida o Ty iternecion de ondas giiadas por capas
prodas (4 kmy del vallel propagandose muy ontrmente a frecuencias coreanas o las de
resoirans i de fas capis Dlandos superticnles



Sanchez-Sesma ef ¢f. (1993} advierien que la larga duracién se puede deber a trayectos
miltiples desde la zona epicentral a la cuenca. Ademas sefiala que las largas duraciones
afecian las estructuras va que, al ser sometidas a excitaciones de gran duracion, su
resistencia y su rigidez se degradan.

1.3 Tl eferte de sitio

Los dafios ocwiridos en la Ciudad de México durante el sismo de 1985 fueron causados
por la conjuncion de ciectos de fucnte, trayecto y sitle muy pacticulares, v que nunca antes
se habian obhservado. Sin embargo. ¢l efecto de sitio en la Ciudad de México ha recibido
mayor alencion desde 1985, dadas las amplilicaciones gencradas que se explicaron en el
apartado anterior. Esto toma especial relevancia ante la posibilidad de la ruptura de la
brecha sismica de Guerrero (De Cserna ef /. 1988, Beck v Hall, 1986, Pérez-Rocha, 1998),
considcrando que se encuentra a menor distancia y gue los dafios generados por cste sismao
podrizn ser iguales o mayores a los reportados en 1985,

En general, ¢l efecto de sitio se puede explicar como la respuesta que tiene cada lugar
antc un cvento sismico, lo que depende de sus condiciones geoldgicas y topograficas vy, cn
gran medida, de las primeras decenas de metros de la superficie terrestre (Reinoso, 2000).

L1 hecho de que la Ciudad de México se haya construido sobre los restos de un lago v
que, por tanto, gran parte de la misma sc encuentre sobre sedimentos rruy blandos, y que
ademas, estéd delimiiada por distintos rasgos topograficos es una de las causas del tan
cstudiado efecto de sitio de la Cuudad de México. FlI estadio del efecto de sitio es
indispensablc para la elaboracidn de reglamentos de disefie sismico de estructuras
(Reinoso, 2000,

Reinoso (2000) clasifica Jos principa:cs cfectos de sitio como sigue:

a) Por latopogralia del {erreno, ta superficic del mismo puedc provocar amplificacion
o deamplificacion del moviniento.

b) Por la presencia de depositos con arena se puede presentar ¢l fenomeno cn el cual cf
suclo pierde su capacidad de carga debido al aumento e la presion del poro v, en
algunos casos, la hevacion de cstratos completlos de arcna

¢) Por la presencia de deposiios con arcililas en vailes aluviales o Tacustres, se presenta
amplificacion dinamica debwdo al contraste de velocidad del suclo superficial con

respecio @ los depdsitas profundos.

dy Desiizanuentos v desiaves ¢ue son Jos responsebles de gran paric de tos dados en
vidg de coneseion.

o Camibios el csoraears suneriical.



Una mancra muy simplificada de explicar el efecto de sitio es idealizando las
condicioncs geoldgicas de un sitio como una capa plana sobre un semicspacio (es decir, un
modelo unidimensional), el efeclo del mismo estd definido por dos parameiros: una
frecuencia fundamental de resonancia y sus mulliplos; v un valor de amplificacién con
respecto al movimento sismico en roca (Lermo, 1992).

[1.4 Meétodos para la estimacion del clecto ze sitie

Como ya sc menciond en ¢l primer capitulo, existen varios mélodos para la esiimacion
del efecto de sitio, sin embargo, en esfe capitulo se da una brove explicacion de los méiodos
praciicos o experimentales mas utilizados, v que se basan en registros de evenlos sismicos.

Tl problema mas dificil de solucionar para estimar el efecto de sitio es que la senral
obscrvada de un ferremoto, una verz corregida por respuesta instrumental, estd counstituida
por los términos de fuente, de trayecto y de efecto de sitio, por lo que, para encontrar este
ulitmo se deben remover o anular los otros dos,

D¢ acucrdo con Field (1994), s1 s¢ ticnen j evenlos ¢ £ estaciones, ¢l movimicato
registrado en la estacidn i-ésima debido al evento j ésimo esta dado por:

O, (/) =L (IS () 2.1)

donde:
F.(f): es el termmo de fente
P,ff): es el i€rmiro de frayeclo
S es el término de efecto do sttio.

Asi que el objetivo de los mclodos de obtencién del efecto de sitto es remover los
{Crminos de lucnte vy de travecio. Remoso v Ordaz (1999) meacionan cieo metodos para la
csitmacion de efeetos de sifio que se han utilizado en la Ciudad de México:

1) Mdétodos analilicos que se ver limitados, ya sca por [a falia de informacion, o bien por
las dimensiones del valle.

2y Usar miformacion sobre los datios ocumdos a cstructuras durante sismos pasados,
cstimaciones limitadas por la incertdumbye en ol comporiamicntio ¢structural.

3) Usar datos de nndo ambiental (microtremores), 1o que proporciona niormacion de:
periedo dorurante, pero no de fa amphiicacion dependiente de la frecuenciu.

A} Usar dates de lerremotos, v scir con [unciones de translerencia empiricas, o con
cocientes especirales, que se Iimtita por ¢l rimicro de msirumenios, ¥ por G ecurencia
de cventos sismicos



3} La aproximacion mas coniiable pareciers ser una combinacion de todas las téenicas
anteriores. como o hizo Pérez-Rocha (1998).

Entre los métodos mas uttiizados para la estinacion de efectos de sitio a partir de
registros de eventos sismicos, se encuentran los coclentes espectrales, que requiersn una
estacidn de referencia; las funciones de receptor que sc basan cn registros telesismicos; v
los meétodos que utilizan esquemas de inversién simulténea. [s por esa razén que se
comentan, de mancra pencral., cada uno de cllos.

I1.4.F Cocicentes espectrales

Uno de los métodos mas utilizados para estimar el efecto de sitio es el método de
cocientes espectrales, tambien llamado cocientes espectrales estandar. Lste método consiste
en dividir el espectro de amplitud de Fourier observado en el sitio de interds, entre ¢l
espectro observado en un silio de relerencia cercano; si los dos sitios tienen los mismos
érminos de fuente y de trayvecto, entonces, el cociente espectral resultante scrd una
estimacion de la respussia del sitio de interés. Este método asume que el efecto de sitio es
generado por una geologia simple {como una capa de sedimento blando sobre uwn
semiespaclo rigido) v requiere de una topografia simple (figura 2.1} {Lermo y Chévez-
Garcia, 1993}

Estacion de referencia
\v)
Estacion de interés 77 Vi i
v, —
Sedimentoe hlancio/

/

/ T-’ /7_//

Fionra 2 [ B sdtodo de cocientes espeatraies asume que el movimiconts meidenic
en unag ostacitn de relesencta es representativo del movimiento mcidenic en
fa interfose roca-sedimento de la estacion de inferes.

Sigoiendo of trabaio de Field (1994 y w1 retomamos ta ccuaeion 2.0 v aplicamos ¢l
fogaritmo natural. obienemos una ecnacon neal de Lo cuul se pucde partir para separar fas

contribuciones de luende. de travecto v de elvcto doe sitio:

G (My=1Inll (/=2 ¢/ i+ InS 0N (2.23



Ademas, s1 tenemos un stiio de referencia {i—R; quc tienc un cfecto de sitio
despreciable (/nSx = 0J; v s1, por otro lado, la distancia entre el sitio de interés y ¢l sifio de
rcferencia es pequeidla en comparacion con ia distarcia epiceniral, cnionces, la respuesta del
sitio de interés estd dada por:

J £ O \ I
no® =% " =Y (0, -0, ) 2.3)

WMarp g e

donde T es el numero {otal de evenios regisirados en ambos sitios {por simplicidad se omite
la dependencia de la frecuencia).

Singh et al. (1988b) encontraron que los coclentes espectrales son independicntes del
azimut v de la profundidad de fuentes localizadas a distancias epicentrales mavores o
iguales a 200 km.

Lermo y Chavez-Garcia (1993} nmencionan que algunas veces las cstaciones dc
referencia pueden estar afectadas por amplificaciones debidas a caracteristicas topograficas;
adcmaéas dc que no slempre es posible tener los registros de los mismos cventos cn las
estaciones de suelo blando v en las estaciones de referencia; por lo que se puede requerir de
periodos de obscrvacion mmy largos. Tambicn cocuentran diferencias muportantes en ias
amplificaciones obtenidas para los dos componentes horizontales.

Puede suceder que ¢l sitio de referencia no tenga una respuesta de sitio despreciable, en
cste caso. ¢l cociente especirai se convierte e una estimacion relativa del clecto de sitio
relativo. Esto es que las funciones de fransferencia empiricas estimadas con los coclentes
cspectrales son importantes para la prediccion de espectros de respuesta (Chavez-Garela es
af. 1994).

Singh ef «f. (1995) reportaron amplhificaciones de hasta 10 veees en la zona de lomas.
respectlo a relaciores de atenuacion; csto puede ser debido a que las capas superficiales son
de baja velocidad. Do csic modo. los autores muesiran que (odos los sitios (rmics
mestrommentados de la Crudad de Méxweo, muestran ampiihicaciones de las ondas sisnticas. al
menas para sismos someros (profundidad menor a 35 km) provenicntes de la costa

Por csa razon, todavia existen aleunas dudas acerca de s1 rcalmenle existe un st'io de
referencta en la Crudad de Mcéxico que no enga amplhificacion alguna; por lo que, Reinoso
y Ordaz (1999) caleulan los cocientes especirales mespecte a un promadio de los sitios en
vona de lomas de “a Ciudad de Mcexico. Al comparar ¢stos cocientes con los obtenidos
respecto a une sola estacion de referencia (CU) encuentran que las vanaciones disminuyen
conatderanxlemente, ¥ recomicndan ciilizar ¢ promedio de las cstaciones ¢n roca. Sin
cmibargo, cnetentran alonnas diserenane:as nara los contponentes harizontales, por lo guce
separan tos cocientes oblenidos con cada une.

Nomelve of af E2000Y cncoriraran gue Laorespuesta G las estiaciones cin o o lomas
dot saroesto de ln oniad temestran mn vlecte doositie e las rovuerens do Lo S T v

w



ademnds, mucsiran que las unciones de fraslerencia de eslas estaciones tienen cierta
depencencia con el origen v la localizacion ¢l sismo.

[-.4.2 Funciones de recepior

Como va se menciond, uno de los mayores probiemas del méiodo de cocientes
cspectrales es encontrar una estacién dc reicrencia; por csta razon los métodos gue no
dependen de la existencia de una estacién con ciertas caracteristicas muy particulares se
vuclven importantes. Uno de estos métodos que no reguicren de una estacion de referencia
es el de las funciones de recepior; su objetive es obtener la estruciura de velocidades de Ja
cortcza v ¢l manto a partir de registros telesismeos de ondas P provenientes de eventos
profundos simples (Field, 1994).

Langston (1979} propone una técnica para estimar la estructura de velocidades
subyacente al sitio de mtercs. En ¢sta téenica se asume que ¢ componente vertical no esta
afectado por la estructura local (Field 1994). Una observaciéon comin en Jos datos de
eventos lelesisinicos ¢s que ¢l componente vertical se comporta como una funcién impulso
en €] dominio del tiempo convolucionada con la respuesta instrumental.

Como los tres componentes del registra contienen los mismos téomimos de fucnte v de
trayectlo, la funcion de transferencia del silio de irterés se puede obtener calculando los
cocientes espactrales de cada uno de los componentes honzontales, entre ¢l componente

vertical. con lo gue se obtiene una funcidn ¢e receptor radizl y una tangencial (Langston,
1979).

Los resultados de Langston (1979} indican que la estructura de velocidades se¢ pucde
oblener con lz instalucion de una estacion de banda ancha de wres canales, bien calibrada.
Field (1994) obtiene 1a rezpuesta de sitio de estaciones sobre sedimentos, v también cbscrva
que. para una estacion en roca, la respuesta es plana en un intervalo de recuencias muy
amplio.

Lermo vy Chaver-Gareia (1993) pronusieron una amphacion del método de Nakamura
(cocientes espectrales con una sola estacidn) para registros de terremotos, utilizando las
ondas S, argumentando gque er algunas ocastones pucde ser dificil encontrar una cstacion de
referencia sz amplificacion. Aswmen, al 1gual gque las funciores de receplor, que ¢l
componenic verlica: o ostd alectads por la respuesta del sitio. Pero, al considerar una
geelogia v una topografic muy simple, las amplificaciones pueden scr subestimadas. Ficld
(1994) discnte este mdtodo ya gue no pudo reproducir los resultados encontrados. y
comenta que, ‘al ver, Ta explicacion tedrica esté mas relacionada con una analogia de las
fnciones de reeeplor.



[[.4.3 Inversion simultacea

Otros métodos que no requieren una estacidn de referencia para estimar el ciecto de
silio, son los que utilizen la inversidn simultanea. Estos métodos se basan, de nuevo, en las
ecuaciones 2.1 v 2.2. De manera simple, estos métodos consisten en reahzar una inversion
simullinega de los (érminos de fucnic v de efecto de sitio.

Siguiendo el procedimiento ¢e Field (1994), el primer paso es proponer modelos de la
fuente y del trayecto. e invertirlos simultancamente considerando que ¢l efecto de sitio cs
nulo (InSfj—0) para todos los eventos regisirados v para todas las estaciones.

Posteriormente, se corrigen los datos observados (InO,/j=0) con las estimaciones de
los téminos dc fuenie vy de (rayecto oblenidos dc la inversion, vy s¢ obtienen nucvas

estimaciones del efecto de sitio a partir del residual promedio entre los datos observados y
Jos términos de fuente y trayecto cstimados previamente.

La inversidn se puede realizar con disfintos mclodos {(algoritmos genclicos, simulated
annealing, minimos cuadrados) segun la converuencia v los recursos de computo con los
que se cuenten.

[ método que aplica algoritmos genéticos para la separacion de los términos de fuente
v dc cfeeto de sitio fue utilizado por Aguure-Gonzalez ei af (2000) y por Aguirre-
Gonzélez v Contreras (2000). Lste método considera la ecuacion 2.1; y su primer paso €s
comregir por cfecto de trayecto los daetos obscrvados con leyes de atenuacidn existenres.
Posteriormente, se invierle un modcelo de fuente; v el clocto de sitio se obticne caleulando ¢l
cociente entre los datos observados y el término de fuente obtenido. Para reducir el
universo de soluciones posibles, ¢s necesario centar con varios registros de eventos en
varias cstaciones vy, de esta manera. restringtr los mtervalos de variacion de los parametros
del modelo de fuente.

Hasta ahora sc han cxpiicado tres de los metodos experimentales mas utilizados para la
cstimacion del cleclo de sitio a partir registros de eventos sismicos. En ¢l siguiente capitulo

s¢ cxplicaran algunos de ‘os mélodos cxperimeniales  quc  uliiizan  registros  de
niicrotremorcs para la cstimacidn de la respuesta de sitio,



Capitalo 111
Métopdos que nliiizan microiremaeres

LI Microlremoress

El hecho de tener que esperar la ocurrencia de un evento sismico para la estunacion del
clecto de sitio es una gran desventaja, en cuanto a tiempo v seguridad se refiere. Es por
etlo que en los dltimos afios el uso de microtremores en la estimacion del efectlo de sitio, se
ha incrementado considerablemente aun cuando no se ha comprendido del todo su
naturaleza, ni el tipo de ondas gue los conferman.

Chavez-Garcia ef ¢l (1994) mencionan que los registros de microlremores, ¢ vibracion
ambiental, son Ulilcs para la cstimacion del efecto de sitio cuando éste es muy marcado v en
la banda de frecuencias bajas; ambas caracteristicas se observan en la Ciudad de México.

Eermo et @l {1988) encontraron concordancia entre los maximos espectrales de
microtremores y los periodos [undameniales cnicontrados con datos de cventos sismicos; sin
embareo, Bard (1998) menciona que una de las deficiencias en el use de microtremores es,
justamente, la discrepancia que existe entre los registros de ¢stos v de cventos sismicos;
ademas de la dificultad para separar los términos de fuente y de efecto de sifio.

Chavez-Garcia vy Cuenca (1998) especifican que los microtremores son una
herramienta confiable para completar mformacion acerca de la respuesta de sitio, cuando
los datos de terremotos o eventos sismicos son escasos o dificiles de adquirir.

Bard (1998) sefala cque algunas de las ventajas que ofrece el uso de registro de
microtremores som:

®  que pucden ser medidos casi en cualquicr momento v en cualquier lugar.
°  Jos instrumentos para su medicidn y analisis son simpies.
=]

su medicion no genera problemeaes ambicitales.

Aungue oxisten cstudios anteriores a la década de los 50 sobre vibracion ambiental
todo cllos realizados on Japén., Kanas {1934) cs considerado ¢l padre del uso de
microtremorcs con ¢l objclivo de estudiar 1os clcctos locales. Sin embargo, la wdea ongmal
do Kanal y sus colegas on la década de los 50, ora cmvdnea en cianto al origen ¢
mierpretactdn de los microtremores. Lilos consideraban que Ta luente de los microtremores
cra ruido blanco v que contentan, bisicamente, ondas de cuerpo (Bard, 1998).

Bard (1998) nweociong a4 vurtos  autores que ayvwudaron a cambiar esta 1eorin,
proponiendo tenscas (SPAT. por sinombre on ingles: Spasiad Auwtocorielation Mehod, v

LK}
of andlisis cepectral Brecuenam-munere de ondos /8 aradvsn) para el analisis de rudo que
BSIEION 2 sy oF condenido doondas superlicles on ol registro, Tambhiin oo v estidhio

decres oo tremores voleaniens. on ol gue se cncenirg que osios eslan cordermudos por un



70% de ondas Love v un 30% de ondas Rayleigh. De este modo, el autor corcluye gue st
los tremores volecanicos ticnen un origen mas profunde que los microtremores, es 1dgico
que estos ultimos tengan un contenido mayor de ondas superficiales.

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

- a periodos largos {por debajo de 0.3 a 0.5 Hz.) son causados por las ondas
ocednicas ¢ue ocurren a grandes distancias, v es posible encontrar buena
correlacion de 1os microtremores en estos periodes con  condicioncs
meteoroldgicas de gran escala en el océano,

- a periodes ntermedios {entre 0.3-0.5 Hz. vy | Hz.) los microtremores son
generados por las olas del mar cercanas a las costas, por lo que su estabilidad es
stentftcativamente menor.

- para periodos mas cortos {frecuencias mayores que 1 Hz). fas fuentes de los
microtremores estan ligadas a la actividad humana por lo que. reflejan los ciclos
de dsta.

Las defimciones de los microtremores son muy variadas. Aki {1957) los define como
vibraciones en la superficie debidas a la incidencia oblicuz de ondas de cuerpo, v que se
propagan cn fodas dircceiones con cast la misma energia. Ademas. este autor sefiala que las
caracteristicas del suelo se reflejan en forma aproximada en sus vibraciones. sw importar ¢l
origen de éstas.

Lermo (1992) y Lermo y Chaver-Garcfa (19942) definen los microtremores como
vibracion o rindo ambiental; Lenmno (1992) recalca que uno de los mavores obstaculos para
la intcrpretacion de los registros de nuerotremores es la {zlta de mformacion acerca de su
T,
duente.

Freld (1994} dciine los microlremercs como oscilacioncs omupresenies de haja
amplitud ongmadas por perturbaciones occanicas, atmosicricas y culturales ¥ que, para ¢l
caso de las ciudades, su origen s¢ asocia mas con ¢f rwido culiural.

Reinoso (2000) se refiere a los mitcrotremorcs v a los mucrotemblores s hacer ninguna
distincion, definicndolos como ruido ambrienial provocado por trilico, sismos Iejanos o
peGUEROs ¥ por vibraciones tomesires.

FEn este trabajo sc considera que los mmcrotremores son fa vibracién ambicntal causada
tato nor fuentes naturates, coro por fa actividad humana (Agwrre-Gonzaler of ¢f. 2000).

Lermo (1992) realizo registros de microtremores @ 1o fargo do lincas que cravesaron la

Cuencn da Movicoo v ohserva una gran dependencrn entre la amphiud espectral, of ponodo

donusante v Ta estraitgralia de la cuencas S embareo, tambicn observd gue fa amplitad

espuoital dependin chrmmente de ke bora de medicwon, relncionads con L contsdud de

frtico vohneular (Do of wd L TSR oxta oo et wmbion soorealizo por Gutidires



Singh (1992}, agrupando los espectros, al igual que Lermo (1992), en dos grandes grupos
segint 12 hora de medicion.

M2 Méiodoes para la estimacion de efectos de sitio con registros de microtremores

Algunos autores (Kanat., 1934, Lermo et ¢f., 1992} han estimado la respuesia de sitio a
partiv del anzlisis espectral de los microtremores, ya sca por medio del espectro de amplitud
de Fourier o bien con la densidad espectral de potencia. Lermo (1992} se refiere a este
meétodo como uno de los mas utilizados, sin cmbargo, inenciona que cs frecucnte que los
espectros no muestren un solo maxime, lo que dificulia su interpretacion. Tal ve7 la
deficiencia mas imporianle de este mélodo es gue en mwngun momenio se consldera la
separacidn de los términos de fuente.

Gutiérrez v Singh (1992} concluyeron que con los espectros de microtremores sélo se
puede obtener una estimacion burda de la respuesta de sitio (una esfimacion de la banda en
la cual podiia encontrarse la frecuencia fundamental de wvibracion de las capas
superficiales). Lstos autores seflalan la necesidad de reahizar mediciones de microtremores
¢n sitios cuya respuesta se conozea. para deternunar los alcarces de esta técnica.

12,1 Mécodo de cocienies espectrales (MIE}

El método de coc’entes espectrales también es conocide como cocientes espectrales
estandar. Estc mdétodo cs uno de los mas utihizados para la esttimaciéon de funciones de
transferencia emoiricas tanto con dates de eventos sismicos, como con datos de
microircmorcs. Para la aplicacion de cste método se requieren registros de mrcrotremores
en dos cstaciones, una de las cuales debe cumplir con las caracteristicas de una estacion de
relercncia, ¢s decir, que su respuesta de sitio sca despreciable.

Por cocientes cspectrales entendemos la razon entre 1os espectros de amphiud de
Fourier de los componentes korizonlales de la cstacién de nterés v de una estacidn de
referencia (Lermeo, 1992). Dicha cstacion de referencia debe cumplir con ta condicidn de no
amplificar ¢l movimicnto, por lo que. ¢n algunas ocasiones. pucde ser dilici! de localizar,
81 no os que simplemente ne exista.

Lste mctodo asume que el movimiento en la estacion de relerencia representa ¢l
movimicnio  mcidente en la mierfase estrato-sedimento (figura 2.1) que contiene las
contribuciones de fucnte vy de trayeclo on Ta eslacion de mieres {Lermo v Chavey-Garcla
19045y quc Tos (ermumos de travecto v de fienic son sinilares para los dos sitzos. Bsle
altimo punto seria cierto »ara nuerotremores de largo neriodo. cuyo origen se asocia con ¢l
oleaje lepano v con periurbaciones atmosidricas (Meld, 1994)

Pormo v Chinves-Gareia (1994hY mencionan que ef mavor problerma de aplicas esta
feemed i daios o anerolrameres s L oseleccddn o ventinas purn calealar los cocionies,
Proponer dos mieneras doosolucionarlor ung os constderar vontinas ea empo absoliio
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que el promedio de varias ventanas es representative del movimiento del sitio. Para
cualquera de las dos opeiones es recomendable hacer un estudio acerca de la estabilidad
temporal v espacial de [a sefal.

Se supone que esta téenica, al menos para registros de evenfos sisraicos, compensa las
contribuctones de fuente y de trayecio, debido a que la distancia entre las dos estactones es
despreciable en comparac:on con la distancia epiceniral. Sin embargo, en cl apartado
anterior se mencioné como los regisiros de microtremores dependen en su mayorfa de
{ucntes locales; entonees, ¢l calcule de cocicates espectrales de registos de microtremorces
respecto a un sitio de referencia, no compensa la contribucion de fuente en los registros;
aun asi, es posible obtener una funcidn de transferencia empirica para la cstacion de interés.
Lermo (1992) encontrd gue esta tecnica no siempre garantiza la obtencion de la frecuencia
fundamental y, en general, sobreestima la amplificacion.

Fleld (1994) concluyd que este método puede estimar las flecuencias resonantes de los
sedimentos, v que en realidad no es importante la seleccion de las ventanas en tiempo; es
decir. que no es necesario efectuar las mediciones al mismo tiempo en el sitio de interés v
en ¢l sitio de referencia, siempre y cuando los regmstros de microtremores sean
estactonarios.

[11.2.2 Méfodo de Nakamura

Nekamura {1989) propuso un método para cstimar lo quc en su frabajo lamod /as
caracteristicas dindmicas del suelo a partir de registros de microtrenmores, argumentando su
cconomia v facil adquisicion. A parliy de epntonces este método se convirtio en une de los
mas utilizados a nivel mundial, En la década de los 80 dos de tres arliculos relacionados
con merotremorcs, v gscritos por autores occidentales, utilizaban el método ¢e Nakamura
(Bard, 1998). En la [2th World Conference on Earthgquake Ingincering, realizada en
Nucva Zclanda cn febrero del 2000, Stephenson (2000) cncontro unz gran caniidad de
resimenes  relacionados con  microtremores y  Nakamura (comunicacidn  via corrco
ciectronico). Una de las vazones nor las cuales ¢l método de Nakamura ¢s tan popular, ¢s
gue s6lo requicre registros de microiremores en una estacién ubicada on ¢l sitio de interés.

Nakamura {1989) acepra la cxistencia ce ondas superficiales (Rayicigh) en los registros
de microtremorcs, cn particular, cn ¢l componente vertical que rellgga ¢l electo de las
fucntes artifciales focales (trifico): poro, la linahdad de su método ¢s climinar ¢l electo de
las ondas Rayleigh ya que considera que son stimplemente ruido. y asi obtener un “resullado
dircctamente relacionade con [a funcidon de transferencia para ondas 87 (Band, 1998).
Nakamora (1989) asume que ¢l componenic honvontal del tremor osta amplificado por
multirrelecciones de ondas S, v cue ¢l componente veriteal esta afeciado por ondas
Ravicigh, Lermo v Chaver-Gareia (1994a) afirman que Noakamura asume que los
nrcrotremores seodehen a fuentes mny Tociwies, chminandoe asi cualyuier contribucion de
uenics prolndas,



Sigumiendo la meiodologia unlizada por Nakanmra (1989), la funcién de transferencia
de las capas supcrficiales s¢ puede definir como ¢l cocicnic:
. Siis
IST = k_

Sun

donde:
Siist es el componente horizontal del tremor en la superficie
Syy os ¢l componente horizontal del tremor ca ¢l subestrate.

Sc¢ asume que ¢l componente vertical del tremor refleja ¢l clecto de ias fuentes locales,
que no es amplificado por las capas superficiales, y que el efecto de las ondas Rayleigh (Eg)
puede ser estimado por ¢l cocicnie:

SVS

Ey=
Sre

donde:
Svs: es el componente vertical del (remor en la superficie
Sve: es el comporente vertical del tremor en el subestrato.

S1 Es—{  no existe coninbucidn de ondas Ravileigh; v s1 £s es mayor que !, ¢! efecto de
las ondas Ravleigh tambicn cs mayor.

Por lo que una {uncion de transterenciz del siio sio cfecto ¢e las ondas Ravleigh,
estarfa dada por el cociznte:

'.S‘.’,'.ﬁ -
- S R -
S §o= = R
j Sf T ] e B ( ’ )
ts‘.' It

Nakamura (1989) calcula ¢l cociente Ry on ¢os estaciones que cuentan con datos de
pozos, v altrma que s = L. nor lo que define la funcidn de transferencia Sz Ry Eslo

significa que la funcion de translerencia para ondas § puede ser estimada tomando en
cucnta solamente los repistros en superficic. [Esie autor también afirma que la maxima
amplificacion del terreno puede catcularse a partir del valor maxumeoe del cociente espectral

entre oy commonentes honzontal v vertical en la supericie,

Smocmbargo. hay vartos detalles que Nakamura (1989) ne mencioni. coma por
cjemnlo:

que componente hortzerel considerar nara caleular Tos cocionles especirslos, v



©  como disminuir el efecto multidireccional de las fuentes de microtremores que

impidc conocer la dircccidn de maxime mevimmento.

Aun ast ¢l método de Nakamura es sumamente uillizade para estudios de
microzonificacion, obteniendo, en la mayoria de los casos, mformacion de la frecucncia
fundamental, pero amplificaciones subestimadas.

Lermo (1992) compara los resultados obtenidos con este método con les obtemdos a
partir de registros de eventos sismicos, ¥y menciona quc las frecucncias lundameniales
encontradas coinciden; pero recomienda precaucidn para estimar amplificaciones cuando se
utiliza el metodo de Nakamura.

Por otro lado, Field (1994} concluye quc la frecucneia [undamental enconirada a partir
del método de Nakamura puede ser la tnica frecuencia de tmportancia en la estimacién del
rlesgo $IsImico; sin cmbargo, reeonoce que las amphtudes son subestimadas

Cotton v Volamt (1998) concluyen que ¢l método de Nakamura (iene poca resolucion
para caracterizar las propiedades de la funcidon de transferencia en el caso de estructuras
sedimentarias; que dicho mcéiodo no compensa los efectos de fuente, v que la frecuencia
fundamental no comceide con la frecuencia en la cual las ondas Rayleigh se polarizan
honzontalmente.

Chavez-Garcia y Cuenca (1998) concluyen que el mé&odo de Nakamura da resultados
similares a los obtenidos con el matodo de cocientss especirales estandar para terrcmotos o
para microlremores; v que la amplificacion del sitio se puede estimar a partir de este
método con una mcertidumbre tan grande como la estimada con datos de terremotos.

Uno de los puntos a favor del método de Nakamura es que [a frecnencia fundamental se
puede obicner con cicttz confiabihdad: esta frecucncia ¢s ¢e suma importancia porque,
conocicndola s¢ pucde cvitar la consfruccion de edificaciones con [recuencias similarcs
{Reinoso, 2000),

Ci método de Nakamura puede ser de gran utilidad si ¢l registro y ¢l andlisis sc realizan
cuidadosamente, para cllo Bard (1998) nropenc algunas “ideas para principiantes™

Accrca de la adewisicion de dalos sugicre:

© Utilivar sensores éc velocidad de S o 10 segundos.

Y Bvatar los cables de conenion largos, ya que pueden ocasionar interferencias o
ruide o descado.
Fovitar las mediciones durante diag Huvioses o cor nuchao o,

W

Pruoriar fas mediciones eorva de camintos ot vehiculos pesades,



Acerca del procesado de los datos propone:

¢ Utilizar 10 ventanas de 10 segundos v realizar ur estudio estadistico.

¢ Combinar de algtin modo el efecto de los componentes horizontales.

.

L)

suavizar los espectros con una ventana triangwlar logaritmica.

<

Tomar ¢l promedio gecométrico de los cocientes de cada ventana

Los resultados de utilizar el método de Nakamura son muy variadoes, por lo que Bard
(1998) v Stephenson (comunicacidn personal) proponen que se realice una especic de
“blind prediction” (prediceidn cicga), cn la que distinlos grupos de trabajo analicen v
procesen datos de microtremorss y, al final, se comparen los resultados obtenidos. Esto con
¢l objetivo de hacer una guia para ¢l registro v analisis de microtremores.

ITL3 Arreglos de microtremaores

Los arreglos de microtramores son arrcglos instrumentales de tres ¢ mds estaciones que
registran la vibracién cel suelo de manera simultdnee; estos arreglos pueden ser triangulares
o ciiculares.

Leos métodos mas utilizados en el analisis de los datos obtenidos en estos arreglos son
el método SPAC (por su nombre en ingles Sparial Autocorrelation), v €l método espectral
f-k (frecuencia-niinzero de onda).

bstos dos métodes sc caraclerizan por obtener la curva de dispersion para ondas
superficiales v, a partir de ella. estimar la estructura de velocidades del sitio de estudio
(ligura 3.1).

Arrcglas imstrinentaics

P - . Turva de dispersia
J\"IL‘IOdQ\bPAC . Curva de dispersion

lase (mizcg)

atenetnra de velocidades

Vi
z 3
b Tlertenen sy
/} ' /\Mélndu -1

el el

Fieura 2010 N¢odos gue wizan aneglos imstrimeniales

pad b icwstros demeraliremores.



i11.3.1 Métsdo f-i

Eorike (1985) propuso el mdéiodo espectral £k (frecuencia-nimero de onda) con la
finalidad de invertir la velocidad de fase a partir de registros de microfremores de periodo
largo (0.5 a 3.0 Hz.}, v obtener la estruciura de velocidad de ondas § en zonas urbanas.
Menciona que las condiciones geoldgicas pueden ser estimadas a una profundidad de mas
de cien metros.

Sigulendo su trabzjo, el especiro f-k se estima con el método de maxima similitud
{maximwn likelihood method. MLA), yva que tiene bucna resolucion v es muy scnsible a los
errores de medicidn (como distancia o distorsion de la forma de onda). Ademis, la
velocidad de {ase obtenida varia muy suavemente respecto a4 la frecucncia. Se supone un
arreglo instrumental con # nimero de sensores, de los cuales se obtiene el espectro f-k para
las estaciones / v m con la siguiente expresion:

s it

RS =| D0, explik(X, - X, ) (3.4)

=l

donde [ cs la frecuencia, ks el vector de numerc de onda. 7 —- -1, ¢, &3 la cross-

corrclacion cntre las cstaciones [y m. y @, os la matriz inversa v, por Gltimo, X, v X
son las coordenadas de los sensores [ v mi, respectivamente.

I.z velocidad de fase se esinna usande la conecic:

(2 5 k2,)"

I
donded vy & son las coordenadas de un maximo en ¢l espacio del nimero de onda,

¢ la curva de dispersion obteruda, Hortke (1985) mvierte la estructura de velocidades.
atthzando un csquema de inversion generalizada,

Kagawa o «f. (1990) altiizaron ¢l método cspectral {Fk para estimar ¢l maodelo de
velocidudes para dos sitios de la Cruded de México ubicados en zona de lomas (Presa
Madin y Ciedad Untversitaria) v uno en ia zona de lago (Central de Abastos). Utilizaron un
arrcglo instrimental de sicie cstaciones como ¢l gue se muestra ¢n o figwra 3.2, Los
restitadoes obtenidos con ¢l mctedo -k por Kagawa of ol {1996} para Ciudad Universitaria
se discuten on ¢l sigutente capitulo a partiv de s comparacidn con los obtentdos utlizando
el mctodo SPAC,

Es mnporianie mencronar gque one de fes orandes desventajas del método = es que

regiiere doostele estactones para cl regestio suerotremaores, o gue muachos voees oy dificdl

i‘ﬂil.ﬁ’lll; i,
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Figura 3.2. Forma del arreglo instrumental utilizado por Kagawa ¢ ¢l (1096).
En asteriscos se muestran las cstaciones necesarias paca ¢l
registro de microtremores.

’ e P8 T A E I A= AT . = p
LL3.2 Métods SPAT (Sparini Autocorreiation Method)

El métode SPAC (por su nombre en inglés Spaiial Autvcorrelation Mcted) propuesto
por Akt (1937) tiene el proposito de obtener el modelo estructural del subsuelo a partir de
registros simullancos de microtremorcs. Para aplicar este método, se requicre un minimo de
tres estactones; con los datos obtenidos se calcula la curva de dispersidn de ondas Ravieigh
y con ésta se determina el modelo de velocidades.

Siguicndo ¢l trabajo de Akl (1957), se considera un arreglo de estaciones dispuesto en
forma circular (fioura 3.3):

\_/}\{"{ﬂ

Fieura 3.3, Arrcelo instrumental para el método SPAC.
i cireulos pequeiios se muesiran las estaciones
Para el repisiro de micratremuores.

[.2s ondas armdénicas de microtremores con (reciencia circular o s¢ pucden representar
por {0 w. Uy el 8. . 1), Jas cuales seobservan en ¢l centro del arregto C(00) v en ol
punto X(r.0) del arreglo. respectivamente. La [uncion de autocorrelacion del espeetro de Ta
estacton central C(O.0Y se deline coma:

S =y on x| (3.6)
donde:
VWO e espectro de potencia

U ey ol L'\‘.lTuP]L'iU l_‘l‘|\.‘|l1§__‘_\lkll\



Parz el punto exterior X(r.8), la funcion de autocorrelacion cstd dada por:

S (10, £)= ELX(r,0.£)- X (1.0, )] (3.7)
donde:

X (7.0, /)es el espectro de potencia del punto exterior

X:(r',O, /) es el complejo conjugado

La funcidn de cross-correlacion entre la estacidn del centro v la estacion en el punto
externo .Y (#,0) esla definida por:

S, (r8. )= ELX) X (0. 1)] (3.8)

Finalmenie, ¢l coelicicnte de correlacion espacial enfre las dos cstaciones esta dado
poT:

S (rne. 1y
o __:?:_(_”- o (3.9)
8,0 |

v {r, 0, =R _
m,(? .J) f}-S (r,Of}'

donde Re( ) significa la parte real de un complcjo. Para obtencr este cocliciente en todas las
direccrones del arreglo, se caleula la micgral que se simplifica con la funcidn Bessel de
primera especic y de orden cero J, que se muestran en [a figura 3.4

5 b .
ple )= fra, 0.

L0 A
(3.10)
{ v
=/ 7

L),

dondue:
cofios la velocidad de fase para cada frecaencie /7

eos o disianeis cnire eslaciones.,




Con los registros experimentales se calcula el coeficiente de correlacidn P(?'.-f)_. es
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, de donde podemos obtener la curva de dispersion ¢(f ), despejando este

Figura 341, Funcion Bessel de orden cero Iy

D¢ manera simpiificada, el método SPAC consiste de los siguientes pasos:

obtener os espectros de potencia de los registros del arreglo de

microtremaores,

caleular ios coeficientes de correlacidn entre las estaciones.

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

obicner el modelo estructural.

Movakosht (1995} define un abanico de conhabihidad para la carva de dispersion que se
obticne con ¢l método SPAC como s muestra ¢n fa lgura 3.3, considerando la distancia r
antre estaciones (figura 3.0),
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Si recordamos la forma del arreglo instrumental. se tienen dos posibilidades para
calcular el coelicientc de correlacion:

LAY
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Figura 3.6, Arreglo mstrumental para el método SPAC.

La comelacidn que sc calcula entre las estaciones localizadas en los vértices del
triangulo considerando la rmix se define como correlacion externa; y la que sc calcula entre
cada una de las estaciones de los vértices v la estacidn central, consideranda rmin, se define
como correlacion interna. Por esta razon se tienen dos abanicos de confiabilidad: uno para
la correlacion extlerna, v otro para la interne.

Yamamoio (1998} describe una modificacion del método de autocorrelacion espacial
para estimar la dispersién de las ondas Rayleigh a partir del componente vertical de los
regisiros de mucrotremores vy, la dispersion de las ondas Love a partir de los componentes
norizontales. Menciona que. tomando en cuenta el efecto de las ondas Rayleigh y Love,
este método puede cstimar con més precision la estructura de velocidaces de ondas S.

Morikawa ¢r of (1998) consideran que uno de los mayores problemas del método
SPAC es ¢l nimero de estaciones vequeridas por Akl (19537) por eso proponen una
modi (cacion de diche méwodo vilizando selamente dos estactenes. hasandose en ¢l Lecho
de que AKD (1957) siompre caleula la correlacton entre dos estaciones. Comparar, sus
resultados con aguellos obtenidos medianie ¢l métedo SPAC tipico, y con los obtenidoes
con ¢l método [k, y flegan a resuliados muy similares: las diferencias se pueden deber mds
a la raturaleza de los microtremores que al método utilizado en su analisis.

Alguros de los métodos para la estimacion del efeeto de sttio a partir de registros de
microtremores se han descrito de mancra geneeal. poniendo mas énlasis en aquellos que se
aphican a registros realizados en la Ciudad de Mésico {método de Nakamura vy mctodo
SPACY: aplicacion que s deseribe en el sigrenie capitualo.



Copitelo 1V
Anlicaciones

Bste capitule se divide on tres apartados. En el primero sc describen los sitios en los
que se aphcaron los métodos de andlisis de microtremores; en el segundo se explica Ja
aplicacion del mélodo dec Nakamura a los datos registrados en campo; v en el tercer
apartado se exponen los resultados obtenidos de la aplicacion del método SPAC a los
misimes registros.

V.l Ublcacidn v descripeitn de los sitios de estudio

Ll registro de mucrotremores mediante arreglos instrumentales de itres o cuatro
cstaciones se llevd a cabo e dos sitios de la Cindad de México: Cludad Universitaria
(CU) v Tulyehualeo. EI primero con la finalidad de comprobar la aplicabilidad del
método SPAC y comparar ¢l modclo cstructural resultantc con algun modelo estimado
anteriormente. El segundo, con la finalidad de comparar la aplicacién de un método
tipico, como cl metodo de Nakamura, con la aplicacion del método SPAC. En esie dltimo
sitio se reahizaron dos arreglos instrumentales,

Tos dos sitios tienen caracteristicas conipletamente distintas, mientras que CU se
localiza en la zona de lomas de la Ciudad de México, Tulvehualco se encuentra en la

zona de lago (figura 1.1) y se caracteriza por ser una zona dc gran amplificacion
(Reinoso, 2000).

En ambos sitios se utilizaron scnsores de banda ancha (cuarenta segundos de periodo
propio) GURALP de tres canales y equipos digitalizadores REFTEK, como los que se
muestran en la figora 4.1. Ademas, en cada estacion se utilizo un disce duro SCSI, antena
GPS, una bateria de [2 volts y cables de comunicactén. los registros s¢ realizaron de
modo continuo con una duracién de 30 mrmutos a 100 muestras por segundo. Se realizd
una prueba con todos los sensores junios para verilicar el nivel de amplificacion de los
mismoes y de los equipos digitahizadores. En la figura 4.2 se mucstran los espectros de
potencia de los componentes verticales de los registros de osta prucha; sc obscrva quc
para [recuencias menorcs a (.2 Hz hay cieria dispersion de los dalos que pucde deberse a
cambios de lemperatura v a fata de estabilidad de :os sensorcs: en (tecucncias mayores a
{1.2 Hr Ta respucsta instrumental ¢s mas csiable.

A [in dc tencr control sobre ¢l cxperimento  se ulilizaron  cquipos  do
radiocomunicacion para nformar de la existencia de fuentes cercanas @ los sensores que
pudicran aleclar ¢l regisiro, tales como automéviles o personas cerca de éstos. En ol
primer arreglo de Tulyehualeo se wlihizo una cinta métrica para medir las distancias entre
cstactones y. para los arrcglos de 800 m de Tulyehualco (figurn 4.4y v de 1 km de CU
(freura 43), se ouuhizd un GPS (Garmin, [2X1) porldtil para la ubicacion de las
cstaciones, in CU se utilizaron cubeias para culir los sensores del eftcto del vieato, v en
Tulychualeo se cterqaron con a rsma fnalidad,



Equipe Digitalizador REFTEK.

Sensor GURALP de tres canales.

registro de microtremores

Instrumentos utilizados en el

Figura 4.1.
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sitio Cindad Universitarie (CJ)

C1) se encuentra al suroeste de la Ciudad de México como sc mostrd cu el mapa de la
zonificacion (figura 1.1). En la figura 4.3 sc muestra ¢l mapa de CU v [a locahizacion del
arreglo triangular y de cada estacion.

T.a estacidn no. 1 se ubled a un costade de la Torre del Instituto de Ingenieria, la
estacion noe. 2 en el estacionamicnto del Instiivio de Quimica, la cstacion no. 3 a un
costado del Estadio de Practicas, y la cstacion no. 4 en ¢l estacionamuento de Profesores
de la TFacultad de Econeomia.

Il modele estruciural de CU ha sido estudiado por varios auiores {Gutiérez ef al,
1994, Kawaga ¢f «l., 1996}, ¢ incluso se tienen datos de la columna estratigrafica del
Pozo Copilco 1, ubicado a 1 km al sureste del ameglo, que fueron reportados por Pérez-
Criee (1988).

Tn 1a figura 4.3 s¢ observa que, en todos los puntos del arreglo, aflora una misma
unidad litolégica formada por basaltos del cunatermnario, clasificados como Qv,
provenientes del volean Xitle, ¢ wdentificados como basaltos del Pedregal de San Angel.

Siiio Tulyvehunaleo

Tulychualco se ubica en ¢l antiguo [ago de Xochimilco, por tal razén corresponde a
la zona de lago de la microzonificacion de la ciudad (ligura 1.13. kn cste sitio sc llevaron
a cabo dos amreglos nstrumentales triangulares para el registro de microfremores, ¢l
primero de elios con tres estaciones y cuatro aberturas de 20, 40, 80 v 160 melros; el
scegundo se realizo con cuairo cstaciones. una en el centro y las otras en Jos vériices de un
triangulo de 800 metros de lado.

En la fgura 4.4 se muestran los arreglos instrumentales, la geologia de la zona v ¢l
pozo Tulyclnaleo 1 situade aproximadamente a 4 km al ocste-norocste del arreglo. En
csla zona afloran depdsitos lacustres del cuaternario (Qla), aluviones (Qal) y brechas
volentcas {Bv) perlenceientcs a la unidad htologica Sicrra Chichinautzin (Qc).

Cn el mapa (Goura 4.4y de la vona s¢ observa que las estactones def pnmer arreglo sc
uhicaron sobre alividon v une de las estaciones de la ultima abertura sc ubicd sobre
depositos lacustres. Smy embargo, para ¢l scgundo arrcglo, dos cstaciones sc¢ ubicaron
sobre depositos lacustres, una sobre aluvion y oira cerca del Himite entre csta wmdad v {a
brecha volcdmica. Las consccucncias de las hiologias distintas dentro de un nusmo
arreelo sc explican en ¢l apartado 1V.3.
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Frgura £.3. Mapa geeldaco de Cradad Universitarna Sc observa “a misma unidad
lioldgrca Tormada por basaltos del cuaternano. También se muestra la ubicacion
del arreplo fnstrumental v 2o localizacion del Porzo Copileo 1.
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Freura 4.5 Columnas csiratigraficas de los pozos Copiica |
v Tulychuaico 1. reportadas por Péres-Cruz (1988).



Secuencia Copilco | Espesor {m) Ttulvehualco T~ | Espesor (n1)
cillas Tac

Tablz 4.1. Secuencias stsmoestratigraicas reportacas por
Pérez-Cruz (1988).

Es importante notar que en el Pozo Copilco 1 se encuentra completa la unidad
volcdnica Mio-Plio-Cuaternario, a excepeion de la unidad de arcilias lacustres que si sc
encuenira en ¢l pozo Tulvehualco 1. En este ltimo, las secuencias sismoestratigraficas |
v 111 estan ausentes v se alcanzaron las rocas calizas del Mcsozoico.

Fn otro (rabajo accrca de la Geologia de ia Cuenca de México se describen las
unidades litologicas que fucron cartograitadas en cl mapa de la figura 4.6. Segin
Vazquez-Sdnchez  y  Jauncs-Palomera (1989) las wmndades ticnen  las  siguicnies
caracleristicas:

- Formacion Chichinautzin {Qc). Las lavas de csta wmdad cn general son
vesteulares, masivas o lajadas, su composicion os pnncipabmente andesitico-
basaltica v andesitico.

- Depdsitos aluviales {(Qal). La acunndacion de grandes cspesores de aluvidn sc
ptede explicar debido a un bloquee del desagiic, causado vor ¢l emplazamicnto
de derrames lavicos,

- Depdsttos eusires {(Qly). Fooosta umdad e aevupan los sedmnentos clisticos v
pradictos del estrutoveican Popocuténat v de Ta Sierra de Chichinautzm, Tos

cuades s depostaron co i anshienic lacustie,



También se muestra la seccién geoldgica que une los Pozos Copilco | v
Tulyehualco 1 (figura 4.7), de acucrdo con los autores citados. En esta figura se ilustea la
disposicidn horizontal de las unidades volednicas, lacustres v aluviales, modificada por
las wvariaciones de sus espesores. Destaca la estructura plegada v fallada de las rocas
mesozoleas.
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Figura 4.6, Unidades litolégicas v cartografia de los dos sitios de estudio
{moedificado de Vazgquers-Sancher y Jaimes-Palomera 1989).
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Figura 4.6. Seccidn geoldgica que une los dos sitios de estudio
{modificada de Vizquez-Sanchez v Jaimes-Palomera 1989).

En esta seccion se muestran las siguientes unidades litologicas segun su edad:

Qla: depdsitos lacustres
Qc: rocas de la Formacidn Chichinautzin
Qal: depdsitos aluviales
Qpp: rocas de [a Formacion Popocatépet!

Cuatlernario

Tpe: rocas volcanicas de la Formacién Las Cruces
Tppe: depdsitos piroclasticos y clasticos aluviales del Plioceno
Tmv: rocas extrusivas del Mioceno Medio v Tardio

Tetciario . . ’ -
“ ) Tomv: rocas voleanicas del Oligocreo Tardie-Mioceno

|

| ;

| Fermprano

|\ Teob: depdsitos conlinentales del Foceno Tardio al Oligoceno
. Temprano

(. .. . L.
. K caliza de la Vormacton Cuoautla.
Cretacico |, : . -,
Femx: caliza de la Formacion Morelos



.2 Aplicacidn del método de Nakamura

Para cncontrar la frecuencia fundamental del suclo cn el stiie Tulychualco se aplico ¢l
método de Nakamura que se explicd en el capitulo anterior. Con el fin de obtener mejores
resuttados, sc probaron distintas posibilidades para considerar los datos y los cocienies
espectrales, comparando de manera estadistica los resultados. También se analizaron dos
tamafios de ventanas de regisiro de 20 v 40 scgundos para obtencr mcjor definicidn de los
cocienies espectrales hacia bajas frecuencias.

IV.2.1 Preprocesaclo de [a informeacién

Antes de iniciar el andlisis de las sefiales de microtremores se realizo la conversion de
unidades va que, originalmente, las seflales estaban en cwenfas v, para cambiarlas a
unidades de velocidad {cm/s), se multiplicaron por el factor 2.4734x107 [{em/s)/cuentas],
que es un promedio de la constante obtenida de los datos de calibracidn proporcionados por
el fabricante del sensor v que varia para cada uno de los componentes del sensor.

Posteriormente, se realizé el truncamiento de las sefiales en el tiempo para que éstas
tuvieran el mismo ticmpo de inicio o lempo cero de referenci; ya que, cuando sc
registraron los datos, los sensores ubicados en cada estacidén comenzaron a registrar las
sefales de microlremores con algunos segundos, o décimas de segundo de dilerencia.

De un primer analisis de las sefiales se discriminé entre lo identificado como sefial
estacionaria y como sefial transitoria (figura 4.8) que. aunque la definicién no es igual a la
proporcionada por Shernff (1976), se pueden distinguir de la siguwiente forma:

- sefial estacionaria: seflal de amphitud v comportannente uniforme a le largo del registro
on todas las estaciones,

- sefal transiloria: seftal de mayor amplitud que el resto del registro, generada por alguna
fuente muy local no necesarniamente sismica, que afceta ¢l registro de los mstrumentos
COrCanos.

Dados cstos dos tipos de seflales, serealizé un estudio estadistico (que se deseribira mas
adelante) para determnar qué tipo de seial utilizar.

Por otro lado, con ¢l fin de evitar ¢l fenémeno de Gibbs —rizaduras ¢en los bordes— cn
las ventanas de dalos, sc probd ol suavizado —tupeirmg
de Famming (Kulkanek, 1976) con la sigwientle expresion:

utitizando las ventanas cn ticmpo

[0.54 = 0Abcos(nr/ NY  pare n 5N
wl="! (4.1

i) pedes o> N



de von Hann (Kulhanek, 1976):

0.5+0.5¢cos(nz/ N} para nl =N

w2 = _ 47
0 para|in > N 42)

y de Bartlett (Sheriff, 1976):

1=ni{N paran <N
}'11’3 = I 4"‘
0 para n > N (4.3)

™

donde » es ¢l nimero total de muestras (2048 puntos), v & cs el ancho del lébulo lateral de
la ventana que, en este ¢caso. se tomo del 15% del ntimero total de muesiras de cada lado.
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de las distintas ventanas de suavizado proporciond resultades idénticos para los espectros
dc los componcntes horizontales. Sin embargo, en el espectro del componente vertical, la
aplicacion de la venfana de Bartleit dio como resultado amplitudes menores en bajas

frocuencias —107— 510" Hz— y, cit el resto del espectro, ¢l resultado fue idéntico para
la aplicacién de las disiintas ventanas de snavizado.

S1 consideramos que uno de los punios de interés en la evaluacion del efecio de sitio cs
la ampliftcacion ocasicnada por ¢l musing, ¢l clecto de la ventana de Bartlett de disminuir la
amplitud en bajas frecuencias podria causar una subestimacion de las amplificaciones. Por
esla razon, y por la sencillez de sus coeficientes, se decidio aplicar la ventana de von Hann,
ec. 4.2 (Kulhanek, 1976).

EI preprocesado de los datos y Ja aplicacién del método de Nakamwra se realiza con un
programa en Matlab 5 en el signiente orden:

o Lectura de las scitales de microlremores en tiempo y cambio de unidades.

o Selceeion de ventanas de 20 segundos de registro cada una, para cada cstacion.

o Suavizado de Ios bordes con la veniana de von Hann (Kuthanek, 1976).

¢ Célculo de la Translormada de Fourier ulilizande la FFT (Fast Fourier Transform).

o Suavizado dc los espectros cou una ventana wiangular logaritmica, con un factor de

3%
o Calculo de los cocientes espectrales para las nueve ventanas de ticmpo.

o Obtencién del promedio de los nueve cocientes especirates, v calculo de la
desviacion estindar.

o Grahcacion del promedio resullanic + una desviacién estandar,

Para aplicar ¢l mdétodo de Nakamura, se considerd nceesario decidiv gué componente
horizontal sc tomaria cn cuenta para calcular los cocientles cspectrales. o bien, de qué
mancra combinar ¢l ¢fecto de fos componentes horizontales para calcular dichos cocicntes,

Cotton v Volunt (1998) proponen combinar ¢l eiccle de tos componenies hornzomaics

calcutando cl promceidio de los cspectros:

Hiw)— L (NS ()= I () (4.4)

A 1 ! - I TR T LT Te . H 1a N - N PR . - -
dorde .~.',\(_rr;) v FI (oo} son los csneetros de amphtud de Foorier de los componentes

porte-sir v este-ooste del rewstro, respectnaments



For otro lado, Steidl (1993) propone combinar los componentes horizontales formando
una schal compleja cn el dominio del tiempo, por o que ¢l moédulo de dicha sciial dado por
la suna vectorial de los componentes horizontales, es la amplitud maxima del movimiento
en el plano horizontal:

L@ = (s +{ewlt)) (4.5)

El problema de construir la senal compleja en el dominio del tiempo v de obtener su
maodulo es que se cambian los signos de la seftal original, lo que afectaria el resultado de la
Transformada de Fouwrter, Por csta razon, se modificd la propuesta de Stetdl (1993) para
construir la sefial compleja en el dominio de [as frecuencias.

Flw) = (NS(@)) +(EW (@) (4.6)

Ya gue Nakamura {1989) no especifica en su trabajo qué componente horizontal utilizar
para calcular los cocientes espectrales, surgid la necesidad de realizar pruebas estadisticas
para decidir entre cuatro cocicntes posibles:

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

o promedio de los componentes horizonlales (ce. 4.4), enlre componcnte verlical
(promedioiz),

o suma vectorial de los componentes hortzoniales (e¢. 4.0) (0 modulo de la senal
complcja) cn ¢l domuno de las freenencias, entre el componente vertical (suma
vectorial/z).

Para tomar esta decisién. s realizaron pruchas estadisticas con 18 venlanas de la
cstacidn Cl, nueve con schal cslacionaria y nucve con seiial transitona para, de cste modo,
decidiv también qué tipo de scial utilizar. En la figura 4.9 se mucstran los resultados de los
cocientes caleulados utihzandoe sciiales cstacionanas; y cn la figura 4.10 los resultados de
utthzar sciiales transttorias.

En general sc observa que, aun cuando sc constderan ventanas con sceialcs estaclonartas
o venlanas con sciiales transtiorias. la desviacion estandar sc comporta de mancra muy
st lar para los cualro cocientes; eslo €8 que ¢ muy grande en cl intervalo de 0.1 a | He:
gue a parter de esta frecvencia disminuye. v que se mantiene mads urnforme y mas cercana al
promedio en el resto de la grancea.

Al comparar los restllados do los cociontes ow/z v nsiv (licuras 4.9 v 4100, ¢l grado
cnergdtice del primero resulta ser mas grande (caractertzado por una mayor amphiud),
dependrioniemente ded B de senal gue se considera, Por otre fado, Ta desy iacin esténdar
GO esios covienies soocomporta de naniers smnlar sungue se ohsarva que os menor nura el

COCICNe o S



Para los cocientes que consideran el promedio {ec. 4.4) o la suma vectorial (ec. 4.6), se
obscrva que la amplitud ¢s mavor para ventanas con sefiales estacionarias, s¢ definen con

mas claridad los picos predominantes y la desviacién estandar es menor, o que indica una
mayor estabilidad de los dafos.
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Frgura 4.9, Cloctentes con sefiales estacionarias de la exiacion €1 del promer arreglo de Tulyehualeo,
ewsz es e cociente del componenic EW sobre el componente vertical: ns/z ¢5 el cociente del
componenrte NS entre el veraeal: promdz ¢s ¢f cocienie del promedio de los componentes
horzontales. entre el componente verticaiz v, sviz es ¢l coclente de ia suma veetonai de los
comporncenics horzonizles entre ¢l componente vertical. lodos + una desyviacion estancar.

Tambidn sc obscrva que, para ¢ cociente que considera la suma veclorial de los
componentes horzontales (guras 4.9 v 4.10) (ce. 4.6), la amphud resultants cs mayor. Ia
desviacion eslandar tende a disminuir con mas rapidez, y sc delinen mcjor los picos
principaics del cocionte.

Como resulindo de csias observacioncs, so concluve gus

Hs metor utthzar venlanas con sefales cstacionariag, ya que la desviacidn estandar
de los promedios gque consideran esfe Gpo de sehat stempre o5 menor {lo gue
mucstra fnoestbilidad de les dotos) cue aguelios que consideran ventunas con
sefties fransioris: v embion porgue se doitnen mejor los preos predominaios del
preimedie,



o ks convenlente calcular el cocicnle de la suma vectorial de los componentes
horizontales (ec. 4.0) sobre el componente vertical, porguc la desviacion cstandar cs
menor {es deetr que es méas cstabley que la de los demas cocientes (ns/7. ew/7,
promedio/z). y porque la amphtud resultante sicmpre ¢s mavor, ya que con la suma
vectorial oblenenios el maximo movimiento horizontal.
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10, Cocienter con seiaies lransiorias de la estacidn CT del primer arceglo de Tulyehueico.

ewiv ey of cociente del componente W sobre ¢l componente vertieal; nafz es el cociente del
componente NS entre ¢l vertical: prom/z es of cociente del promedio de tos componcentes
horzontales, entre ¢f componente vertieal: v, sviz s ¢l covtente de fa suma vectonal de los
compoicries horzortales cnwe ol componente verlical, todos + una desvee:on cstandar.

{lay que recordar que, cuando se trabara con sehales de microtremores, ¢s noportantc
iomar en coenta quo las fucenics de enereia son multidiecccionales vo por to fanto, no s¢
conoce la dircecton de minamo movirnente. Esto pernite csperar que, af considerar of
veclor do maxima cnergia horzontal {eeo £.0), s0 obicnean amphitudes mevores. Fslo
smplicaria fomar una posiura conservadors en cuanto g da evaluacion de ta amplificacion
ol sitio se reliere.



Dadas estas conclusiones, el programa base en Matlab s¢ modificé quedando de la
siguientc forma:

o Se lcen los datos v se icaliza la conversion de unidadcs.

o Se seleccionan las nueve ventanas {de 20 segundos cada una) para cada
cstacton.

o Se rcaliza el svavizado do los bordes con la ventana de von Hamn {Kulhanek,
19748).

o Sccaleula la FFT.

o Se calenla la swma vectorial de los componentes horizontales en ¢l dominio de
las frecuencias.

o Sc suavizan los cspectros con una ventana triangular logaritmica con un factor
de 3%.

oS¢ calculan los cocicnles especlrales para las nucve ventanas de liempo.

o Se obticne el promedio dc los nucve cocientes cspectrales v se calcula la
desviacidn estandar.

o Se grafica el promedio resultante = una desviacion estandar.

Aplicacion a Tulvehualee

La forma def arreglo instrumental que se ulilizéd en la pnimera campaiia de registros de
microiremores ¢l Tulyehualeo se muestra en fa (igura 4.11.

Las aberturas del arrcglo instrumental (Fig. 4.1 1) fucron de 20 (A1, BI, y C1), 40 (A2,
B2 v C2), S0 (A3. B3 y C3). y 160 (A4, B4 y C4) metros de distancia entre las cslaciones v
el centro del arreglo instrumental.



Figura 4.11. Primer arreglo instrumental en Tulvehualco. La primera abertura
dc 20'm, la segunda de 40, la tercera de 80 v la coarta de 160m.

Para delimitar los alcances del método de Wakamura realizamos distintas
combinaciones entre las estaciones del arreglo mnstrumental, obteniendo:

T ]
- promedios por lineas, 'L = 'gz-‘f, X =A.B,C

2
l 4
- promedios por aberturas, Pd = 4 ZI - B 1O
ril

e L
-y un promedio general, PG =
34

1 l Fl l 4 i
DA B+
4= 44 1957

Para las eostaciones de una misma abertura se scleccionaron ventanas de 20 y 40

sceundes en los mismos intervalos. Un ¢l caso de la abertura 3 (A3, B3 v C3), dicha
seleceitm se volvid comphicada, ya que la sefial se saturd cast en la mayor parte del registro
de Ja estacion C3. debado al movimiento de un camion de volteco cerca del amreglo. A
continsacion s¢ muestran y se explican los resultados obtenidos con venlanas de 20
sceundos.

Promredios por lineas (Fig. 4.12)

b este caso se constderaron las cuatro ostaciones de las lneas A (linca A1, A2 A3
Ada B olinea B B20 B30 BB v O Ghinea TFC20 C2L0 Gy, s venanas de sefeles
csacionarias seleccionadas para cada estacion no corresponden o fos mismos inten alos de
lineas Conest ndorue:on podomes vor gud i esables son los regisiros or frempo en L

Jislidas Creevtenes



Fn la figura 4.12 se muestran los tres promedios de cada lnea T una desviacién
estandar, Se puede obscrvar que los picos fundamentales de las Hneas B v (U se encuentran
cn la misma frecuencia de 0.29 Hz, y con una diferencia minima de amplitud, de 13.5 para
la linea B, y de 13.1 para la linca C. El pico fundamental de la linea A se encuentra en 0.24
Hz con unz amnlitud de 18.5.

DD 07 Bene

Linea B/Ll'nea A

S ) §

kb2 10 Y a0 B
frecuencia iz}

'IO|£ :

ampliud

Figura 4.12. Promedios por lineas £ una desviacion estandar.
ventanas de 20 scoundos. cotientes sviz.

Las desviaciones csténdar ticnen un comportamiento muy shmilar para las distintas
{ineas: ¢y grande en bajas frecuencias: a partir de b Uz comieaza o disminuir y se acerea
mdas a los promedios de cada finca. Solo en la linca B la desviacion estandar aunienta en
alias frecucncias debido. tal vez, a a gran dispersion de datos y a la satutacion de la sefial
en la estacion B3.

Sc observa una clara estabilidad de Tos datos con el tempo va que. aun considerando
ventanas de tiempo distintas los resultados son muy sinnlares.

Promeidioy nor sheriures (Fis, £33

Parn determinar st la aplicacton del métado do Nohamure nos poediz mosiar Cieriid
relacian enlie la pestern do los Trecvencios fundamentales v e aberiora ded
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La Hgura 4.13 muestra el promedio de cada aberiura ¥ una desviacion esténdar. Lo
primero que llama la atencidn cs que las aberturas 1y 2 tienen ¢l pico fundamental ¢en la
misma frecuencia, (.24 {iz, solo que la primera abertura tiene una amplitud de 193, v ia
sepunda de 16.9; las aberturas 3 v 4 tienca su pico fundamental en 6.29 Hz con amplitndes
de 11.5y de 14.5, respectivamenle.

La desviacién estdndar de cada uno de los promedios tiene un comportamiento muy
similar para las distintas aberiuras, sin importar la separacién entre estaciongcs.

Fromadho por aborhares

ansp. turd

ETp — e
10"

i 10 107
frecuencia (Hz)

(S o

Figura 4.13. Promedios por aberturas & una desviacion estandar,
ventanas de 20 scgundos, cocientes svi'z,

Promuedio generad (Fig. 414}

Para asignar una frecuencia lundamental al punto central del arreglo instrumental. sc
caleuld wr promedio gencral con los nucve cocientes de cada estacion,

b L Rewrs 414 se muestran los promedios de cada estacion, organizados por Hncas
del arregio instrumental v ool promodio general ™ une desvineion exténdar b frecuencia
dol pico principal o O 20 Ty s tiene oo amphind de 1250 Lo domvaeton estandar e

s o hajas reetene s, poro dismsis e haeis las alias frecuenelus,
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Figura 4,14, Promedio general + una desviacidn estandar,
ventanas de 20 segundos, coclentes sviz,

Con la frecnencia de 0.24 Hz asignada al punto central del arreglo mstrumental; v con
¢l espesor de la capa supertor de arcillas de 300 metros, dado por Pérez {1988) para ¢ pozo
Tulyehualco 1, sc realiza un céleuo preliminar de velocidad de ondas S de 288 mi's, a partir
de la relacidmn:

Vo= hE[dE (4.7)

donde, I ¢cs la velocidad de ondas S finss/: 7 os la frecuencia en fiz, ¥ /1 ¢s ¢l espesor de la
Capa Ci mMelos.

D¢ estos tres promedios sc puede conciur que fas frecucneias fundamentales de los
distintos promedios sc localizan en una banda de 0.24 2 0.29 He, con amphiudes que varian
de tl.ya 193,

Respeeto @ a desviacion estandar, se observa un comporiamiento muy similar para jos
distintog promedios: gramde en byyas Irecucncias, cerea de HHy fa desviacion cstandar
disrnnuye v seeerea o la carv de los promedios, sin vinbargo, on altas (recuencias vuchve

Woainmeniag.



Si comparamos la grafica de promedios per aberturas con la grafica de promedios por
linca, pedemos ver que la desviacion estandar se comporta de manera muy similar cuando
se consideran mismas ventanas de tiempo (caso de ‘os promedios por abertura), v cuando se
consideran ventanas de ticmpo distintas {caso de los promedios por lineas). Hsto nos da una
idea de la estacionaridad de los registros en tiempo, lo cual es favorable al momento de
estimar cocienles cspectrales.

YVentanas de 40 segundos

espués de estas observaciones, surgid la mquietnd de seleccionar ventanas de tiempo
mas grandes, v analizar el regisiro de 40 a 1300 segundos de manera continua. Se decidio
tomar ventanas de 40 segundos para cada estacidn, y realizar los promedios por lineas, por
aberturas v un promedio general.

Ll primer problema que surgid fue la saturacion de los registros, por lo que las
ventanas saturadas de cada estacidn se eliminaron. Por otro lado, también se ticnc el
mconveniente de que, al considerar todo el registro, algunas ventanas incluven lo que
describimos como scilales transitorias. Sin embargo, se ticne la ventaja de que ¢l contenido
de frecuencias aumenta {(comenzando en 0.0488) v de gue se definen mas picos hacia bajas
frecuencias.

Promedios por Hneas (Fig. 4.15)

Se observan los picos fundamentales de las tres lineas alineados en 0.22 Hz, con

-

amplitudes de 13.6 para lalinca A, de 12.7 para la linea B, y de 0.7 para la linca C.

Para as lincas A v B sc observa un pico cn 0.073 Hz, con amplitudes de 9.5 v de 10.6,
respectivamente. Para la linea C aparece un pico en 0.12 Hz, con amplitud de 4.85.
Posteriormente, se observa un preo ahincado para ias {res lincas, en 0.42 Hz, con amplitudes
de 9.18. 898 v 6.10 para las lincas A, B v C, respectivamente.

[lama la atencion que la amphitud de la linca C ¢s mucho menor a la de las otras dos
lincas. Esto pucde explicarse porque la cstacton C2 sc climino por eslar casi complelamente
saturada cn ¢l mitervalo de 40 a 1300 segundos; ademas cs posible gue su amplitud se vea
alectada por algun problema del seasor (que no estaviera bien nivelado, por ¢jemplo).

Promedios por aberturas (Fig, 4.16)

Los preos fundamentales de los aberturas 1.2 y 3 se encuentran alineados cn 0.22 2,
con amplitudes de 1340 5.8, 14,2, respectivamente, L promedio de la abertura 4, en azul,
tere sumaximo e .4t Hro con una waphbtud de 520 en osta misma frecuencia, lus
wrertiiras 1oy 3 muestvan un o pico con amplitides de 874 v TOAY sespectivamente: muoy
cerenno, se ubien o preo de L shertura 3 en 6392 o con e cmplitod do 3 260



Al inicio de los promedios, en 0.07 Iz, las aberturas 1 y 4 muestran un pico de 7.53 y
4.8 de amplitud, respeciivamente.

Es notorio que las amplitudes de las aberturas 2 v 4 son considerablemente menores
que las amplitudes de las aberturas 1y 3. Este fendmeno no sc¢ abscrvd en el promedio por
aberturas con ventanas de 20 segundos seleccionadas por su uniformidad, por lo que es
posible que la disminucidn en la amplitud de las aberluras 2 v 4 se deba a la naturaleza de
la sefizl que se considera.
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Figura 4.0 5. Promedios por lincas & una desviacion esiindar,
ventanas de 40 segundos, coctentles sviz.

Promedio general (Fig. 4.17)

HI pico lundamental se localiza en 0.22 iz con 10 3 de amplitud. Muestra otros dos
pieos. e 041 Ty eon 7.95 de amplitud, y cn 0.073 Hz con 7.69 de amplitud.

La desviacion estamdar ex grande a fo lareo de toda Ta grdlica. Bsto puede explicarse
debido a que algunas ventanas inclas cron sednles transtiornas y eslacionaras, por 1o gue no

w0 pocde varantizar lo estabelidad def reciseo.
pode o : [ cstahilidad det revis

)



S1 realizamos el mismo caleulo de la velocidad de la pnimera capa, a partir de la
expresion (4.7) y con ¢l espesor de la primera capa reportado por Pérez-Cruz (1988), pero
ahora con la frecuencia fundamental de 0.22 11z, se obliene una velocidad de 264 m/s.

Promedic por ebadras
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Figura 4.16. Promedios por aberturas & una desviacién estandar,
vertanas de 40 segundos, cocienses sviz,

Lus diferencias entre usar venianas de veinle sepundos y usar venlanas de cuarenta
5CENNEos, SoN 1as siguicinies:

o in el promedio general la [recuencia fundamental se ubied en 0.22 Tz para las
ventenas de cuarenta scoundos, v en 0.24 Hz para las ventanas de veinte scgundos.

o Hn el caso de las desviaciomes estandar. éstas son mavores cuando se utilizan
ventanas de cuarenta sceundos. debido a la naturalerza de tas seneles que se
consideran.

> b muy importunte sefalar gque. cuando s¢ utilizan ventanas de cuarenta sceundos,
| MACa un primer pice en bajas lrecuencias que no aparcee cuando se considerasn
ventanas de vemnle sepundos.

o
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Figwa 4.17. Promedio general + une desviacion estandar.
ventaras de cuarenta segundos, coclentes sv/z.

e estas observaciones se puede concluir lo siguiente:

»~ Es mejor considerar venlanas de cuarenta segundos, va que el primer pico en
bajas lrecuencias no se define con las ventanas de veinte segundos.

#  Considerando los promedios por aberiuras, en los que los pices {undamentales
noe coinciden, se deline una banda de 6.1 a 0.22 Iz ¢n la que sc ubica la
frecucncia [undamental del sito.

> Las pequcedas vanacioncs en los promedios por lincas y por aberiuras nos
pormiten pensar que no cxiste gran variacion de la sefal en nimguna dirceeidn,
i en la distancia mdxima cnire cstacioncs.

> Siose comsidera ¢f pree mids grande on bajas frecuencias, la frecucncia
fundamenial ded sitio se pucde ubicar en 0.22 .

~ ST frecuenen fundementad seowdentifics on .22 T, se obhiene un perode de

. B

weaiidos que se aprexina w4 abtenido por Lermo v Chaves-Garela {19920

CrL R s can Gatos socleramaireos v de nneraliemiones,



Iv.3 Aplicacitn del mmétodo SPAT

El método SPAC se aplicod a dos sitios de [a Ciudad de México, primero en Ciudad
Universitaria (CU), por ser éste un sitio del cual se conoce el medelo estructural; v en
scgundo lugar, Tulyehualeo con cl objetivo de comparar los resultados del méiodo SPAC
con los obtenidos con el meétodo de Nakamura. A continuacién se explican los
experimentos y los resultados obtenidos ¢n aimbaos sitios.

I¥.3 .1 Sitle Cludad Universitaria

Como se menciond en el capitulo anterior, los méiodos que implican arreglos
mstrumentales para el registre de microtremores han sido poco utilizados en nuestro pais.
Fl caso del método SPAC no es la excepeion. Por eso se considerd necesario rcalizar un
prueba sobre su aplicabilidad a la Ciudad de Meéxico, en algun sitio del cual se conociera la
estratigraffa. Para ello se decidid realizar un arreglo instrumental en CU vy aplicar el método
SPAC a los registros obtenidos.

Cn la figura 4.17 se muestra un plano de CU con la ubicacidn det arreglo v de cada
cstacién. La descripeidn de la ubicacton de las cstaciones se realizd en la primera parte de
este capitulo.

Fionra LTT Plane de Clodaed Poatversitaria s abweacin del areeglo mstrimental,



L1 modelo estruciural de CU ha sido estudiado por diverses autores (Guiticrrez ef al.,
1994, Kagawa et af., 1996); sin embargo, en este capiiulo se compara el modelo obtemdo
en este trabajo con el estimado por Kagawa ef al. (1996) con el método f-k.

E1 preprocesado de los registros {ue similar al realizadeo para la aplicacion del método
de Nakarmura. Primero s¢ truncaron los registros para tener el mismo tiempo cero de
referencia en todas las estaciones, estc es muy importanie, va que el objetivo del método es
obtener la mejor correlacion entre las sehales de las distintas cstaciones.

La conversion de unidades, ¢l suavizado, v la obtencidn de los cocficienies de
correlacién se realizan con un programa en lenguaje de programaciéon FORTRAN, en el
siguicnic orden:

- Sg¢ Ieen los archivos de datos truncados con un encabezado que conticne ¢l
factor de conversion de unidades.

- Seleen las ventanas de tiempo seleccionadas.

- Se obtiencen los espectros de potencia para cada venfana y cada estacién ([igura
4.18).

- Se calculan los coeficientes de corretacion intema y externa para cada estacion v
cada venlana (figuras 4.19 y 4.20, respectivamente).

- Sc promedian los cocficientes de correlacidn interna y externa para cada ventana
(figura 4.21).

Se buscaron las ventanas que fuvieran la mejor correlacion, v se seleccionaron seis

-

ventanas de 81.92 scgundos ubicadas cn 170, 990, 1100, 1440, 1710 v 1960 scgundos.

Los cspectros de pelencia (figura 4.18) para las cuatro estaciones lienen un
compaortamiento muy similar en bajas frecuencias: muestran cas) el mismo nivel de energia.
Las diferenclas que sc observan ¢n altas frecuencias para las distintas cslaciones sc deben a
diferencias on fas condiciones superficiales de cada cstacion; csto ¢s: que la estacion |
cstuvo ubicada sobre pavimento, la eslacion 2 sobre roca, la estacidén 3 cn una Zona
empedrada v Ta 4 sobre terra.

o la figura 4.19 se presentan los coclicientes de correlacion entre las cstaciones de los
vértices v la estacion central (corrclacion nderna). En la fgura 4.20 s¢ muesttan los
coclicienies de corrclacion de cada ventana entre Tas cstaciones do los vértices, s¢ obscrva
gue Lienen un compartamicnto muy cstable de 0.0 2 0.5 ..

I L Dgora 4271 se tenen los promedios de lo correlacion micma, v o correlactén
cxtorn para cada ventang, 3¢ nueve seoobsorva que la corralacion extoma tiene un
camporiamicnio s estable gque e correlactdn mierna, fo cne se reflenr o Inocenva de

dispersion obtenida a partie de Cla



Eepaztroa ds Fatencio pum 2

[ T, -
Exaki IS 1ol b
o 1 R Rl
g =
£ 1273 oy |
& &
B Bl LU sl SO
& [ ;
‘.ii 18 - ﬁ 1548
i =
Hoapmtd b G oypeme L
AR EE -1 L
vk : HELIE] - sl : : =1t : it FH N '
(e B ot 1t 3 199 107 122
fracuwnag [Hzt fracusnsa [Hzh
- Eepeciras de Fotencla para 3 =10 Esneriras de Friercin Mm 4

ol ]
= =
I =
3 =
= 2
4 u
k3 =
5 “
= ol
o 4
3 3

4
:
. §
P3-F 149 13~ gz
frecuzaza [Hzd fresusnoia LT

Figura 4.18 Espectros de potencia de cada estacion. Arreglo CU.

Soeliclantes da Somelocion §-2

2 2nte di garrelacedt

(. ; Do .
.o [ a.B 1.x 14 1.z
fSuguancg Bz

Gesfientzs de Gomelecizn 1-3 Seghigiontes ae Serrelacion -5

RN

PR H H V B

-
- ™

o = ooa

w ¥

= =

& Y

I o

= -

T o: i,
o0l Pt S oL

Frastra 509 Coclicientes de vanel

it nteria Arreaio Ol Fos simbalos indican los

corteeities Geoenr wiiven vpie vada e de ten venlatus e resive seiecomnades



fonficients de Coreelaclen

Figura 4.20. Coeficientes de correiacion externa. Arreglo CU. Los simbolos indican ios
coeficientes de corrclacion ontre cada una de las venianas de registro seleccionadas.
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A partir de los coeficientes de corelacion promediados {figura 4.21), se obtienen las
velocidades de fase para la correlacidn extemna v para la inierna, que sc musstran cn la
{igura 4.22:
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Trigura 4.22. Curvas de dispersidn obtenidas, y abaricos de confiabihidad. 1.os cirealos indican la
curva de dispersion oblenida a partir de Ia correlacion externa. Los triangulos mdican la curva de
dispersion obtenrica a partir ce la correlacién interna. Las barras mdican la deswviacion estédndar. La
curva es ¢l modelo de veloeidades ajustado. Las lincas rectas mdiczn los abamicos de corfiabihidad
para las curvas de dispersior oblenicdas con la correlacidn exierna ¢ interna.

L.os ciretlos son los obtenidos con la corrclacion externa v su desviac:on estandar: los
{frianguios son los oblemdos con la correlacion interna. Las lineas muestran ¢l abanico dc
confiabilidad para cada correlacion. La curva continua cs el modclo estruciural oblenido a
partiv de la curva de dispersion de fa correlacion externa para las capas mias pro(undas, y de
la corrclacior imterna para las capas mas superficiales. El modelo se muoestra on la tabla 4.2,
yen la itgura £.23.

Kagawa e ¢f. (1996) abtuvicron ¢l modelo estructural de CU a partr de registros de £
arrcgles de mierotremores, ulthizando ¢l método =k, Bl modelo de Kagawa ¢ «f. {1990)
tene dier capas que delinen con mas detalle 1o parte supericial del terreno. Ty Ta figura
324 se comparan las curvas de dispersion obiemidas con ¢l método SPAC (linea continua).
vold obtenida por Kagawd o of, {19903 con el mdodo =X threa discontinoa)



.o primero que se observa es que con el método SPAC se obtiene mayor densidad de
muestras en <] dominio de las [recuencias, lo que perimite un mejor ajuste del modcelo
tedrico y la curva de dispersion experimental. Por otro lado, las desviaciones astdndar para
el método SPAC son del mismo orden, e incluso, en algunos intervalos, son menorcs que
las obtenidas con el método f-k.

. Yelocidad Welocidad
E-sEis)or D?Eillgf d Ondas P Ondas S ‘
: o (m/seg) (m/seg)
116 |20 1630 804
530 2.0 2500 1263
700 22 3100 | 1500
700 .22 4500 2153
* HEE 5600 3000

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

La diferencia mids notable es que con el método -k se definen con mas detalle las capas
superticiales: sin embargo. con ¢l método SPAC s¢ obticne una aproximacion muy buena
de Ja velocidad del estrato mas superlicial., Bsto ¢s mas clare on la grdfica que muestra los
muodeios do velogidades obtenitdos con uno v otro método (gura 4.235),

ool fizura .25 <0 muoestran ¢l modedo obtemdo con el métoda SPAC (Iinea continuu).

voolobienstde con el metodo =i (linea discontnue ), Se observa gue Tos s alores de yvelocdad



son sumilares para los modelos obtenidos con cada método, v que realmente o que cambia
son los espesores de las capas.
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Figura 4.24. Comparacion de las curvas de dispersion obtenidas con el
métode SPAC (circulos v linea continua) v el mérodo £k
(cruces y linea discontinua).
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El método SPAC tiene varias ventajas sobre el método f-k:

% Requicre de mcnos estaciones, para el método SPAC el minimo son tres estaciones,
y para el método f-k el minimo son siete estaciones,

% Se obtiene mayor densidad de muestras en el dominio de las frecuencias, 1o que
permifc un mejor ajuste del modelo.

% Con un numero de arrcglos menor, se¢ obtiene la misma cantidad de informacion

{con SPAC se requirio de un arreglo para obtener lo que se obtuve con tres arreglos

utilizando el méiodo {-k).

Con este experimento se comprobd que los dalos obtenidos con los mstrumentos
disponibles cran atiles para el objctivo de este trabajo. ¥ que el programa para ¢l analisis de
los mismos funcionaban correctamente.

1%.3.2 Sitie Tulyehraleo

Para la aplicacion del método SPAC en Tulychualco fue necesario realizar un arreglo
mas grande al que originalmente se habia dispuesto con cuatro estaciones y tres aberturas.

FEn la primera campafia se realizé un arreglo instrumental de tres estaciones, con cuatro
aberturas de 34 (A1, BI. C1). 69 (A2, B2, "2, 138 (A3, B3, C3), 276 (A4, B4, C4) metros
de distancia entre estaciones (ligura 4.26).

Fivura .26, Primuer arreglo mstrinental de Tulychualeo. con tres estaciones v
cuatro aberturas de 20, 40, 80y 160 motros.

Parg cucrdur 0 misma nomenelatura ervre las estacrones de fos arreglos para los cuales

soaplica el mdtodo SPACT lax estaciones se renombror Jo L sigioenie fomee o fas



cstaciones de la linea A se les llamara 2.1, 2.2, 2.3, 2. 4; a las estaciones de la finea B, 3.1,
3.2,33,3.4; v,alas estacicnes de lalinea C, 4.1, 4.2, 43, 4.4,

Rl procesado fue el misimo que se realizé para los datos de CU. Para cada estacidn se
buscaron las ventanas dc regislro que tuvicran mejor corrclacidn, se obluvieron sus
espectros de potencia, los coeficientes de correlacidn entre estaciones y, por 1itimo, la
curva de dispersidn correspondicite.

En general se observa que los espectros de potencia de los registros en las tres
cstaciones de cada abertura son mas o menos estables cn bajas frecuencias; por otro lado,
los coeficientes de coirelacion muestran cierta dispersién hacia bajas frecuencias {figuras
4.27 a4.34).

Cuande sc obtienc la curva de dispersion (ligura 4.35) v los abanicos de confiabilidad
para cada abertura se observan los problemas generados por la distancia tan corta entre
esiaciones. Para la primera abertura (34 mctros) solamenie 2 puntos (cruces) entran en ¢l
abanico de confiahilidad v, hacia altas frecuencias, los puntos se ubican sobre la linea que
define el intervalo de confliabilidad, por lo que no se toman cn cucnta. Para la segunda
abertura (69 metros) (tridngulos), de nuevo son muy pocos los puntos dentre del mtervalo
de confiabilidad, v los quicbres de la curva de dispersion estan {ucra de este ntervalo.

En la curva de dispersion de la tercera abertura (138 metros) (equis) se puede hacer una
aproximaciéon de la velocidad superficial s1 consideramos que los puwitos on  altas
frecuencias tienden asintéticamente a ésta, que es de 255 m/seg. En la curva ce dispersion
de fa cuarta abertura (276 metros} (circulos) se puede ver al menos un quichre, lo quc
indica informacién sobre capas mas profundas. Sin emberge la informacidn, ain no es
suficiente para definir un modelo estructura! del sitio.

Por esta razon se realizd otro arreglo en la misma zona, pero esla vez con una dislancia
de 800 metros entre estaciones. Este arreglo se ubicd o mds cercano posible al arreglo
reahizado con antertondad, y se logrd que los centros de uno v otro arrcglo se colocaran
muy ecrea, como se muesira en la figura 4.36.

El procesado de las sefiales fue el misnio que se realizd para los dos arreglos anteriores:
sc truncaron las sehales. sc obluvicron las ventanas con mgejor correlacion, sus cspectros de
polencia, las correlacionces mnterna y externa y, por Gltimo, la curva de dispersidn.

Las ventanas de datos para ¢l arreglo de Tulychualeo de 800 metros se ubicaron en 720,
§20, 920, 1020 v 1120 sczundos. v [ucron las que mejor correlacion presentaron.

S1 s obscrva de nucevo ¢l mapa de Tocalizacion (figura 4.36). la cstacion | se ubica
somre depositos lacustres. pero muy corca del limite con ¢l aluvidn; la estacion 2 se
cncueutra sobre depositos lacusires, muy cerca de la onila de fa Laguna de los Reves
Avtecas: o estacion 3 sobre depositos voleanicos v, la cstacion 4 se localiza sobre ol
abun o,
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Figure 4.29. Espectros de poleneia para las ventanas de regisiro seleccionadas
de la segunca abertura.
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Figura 4.31. Espectros de potencia para las ventanas de regisiro scleccionadas
de la tercera abertura.
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Espesitin de pakencia

Figura 4.33. Tspectros de potencia para las venianas de registro seleccionadas
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Figura 4.35. Curvas de dispersidn obtenidas del primer arreglo de Tulyehualco.
Las cruces indican la curva obtenida a partir de la primera abertura; los triangulos la
curva obtenida a partir de la segunda abertura; las x's indican la curva obtenida a partic
de [a tercera abertura: v, 108 circulos la curva obtenida a partir de la cuarta abartura.

l.a difcrencia de litologia entre las estaciones se refleja en los espectros de potencia
obtenidos (figura 4.37). En la estacion 1 (depositos lacustras cn el limite con el aluvion) el
comportamiento de los espectros no s muy cstable; los espectros de potencia de 1a estacion
2 (en deposttos lacustres) son los que se presentan mayor dispersion; los espectros de la
estacion 3 (en depdsitos velednicos. cerea del Hmte con ef aluvidn) vuelven a expresar
crerta dispersidn v, fos cspeetros de la estacion 4 (sobre ¢l aluvion) son los que muestiran
mayor estabilidad.

T la Digura 4.59 se observa que {as unieas estaciones que se correlacionan sonla by 2.
aungue su correlacion no ¢s muy cstable, Por olre ado. en la [igura 4.40 solo las estaciones
3 v 4 uenen buena correlacidn, y niestran un comportanmiento méas estable de 0.0 2 0.4 112,

Fas ostaciones se correlacionzn bien por pares, por un lado fas estaciones 1y 2. que
cstan sobre depositos tacustres: v por otro. a3 que posiblemente esté en ¢l imite de Jos
deposios voledaicos con el aluvion ¢omcluso sohwe ¢ (lguras £ 39 v 24y v 1o gue

caul sebie aluy e



La diferencia de litologia entre las estaciones explica las correlaciones por pares
observadas; ademas las estaciones 3 v 4 s¢ encontraban cerca de consiruccioncs pequeilas
{casas dc una planta o un piso) que pueden haker causado una compactacion del suelo, v
por tanto un comportamiento distinto ante las ondas superiiciales.

Para obtener la curva de dispersion (ligura 4.42), sdle se lomaron en cucnta las
corrclacioncs de las sefiales de las estaciones 1-2 y 3-4 (figura 4.41), la primera con la
distancia Roun de 462 metros (rridngulo grande) v la segunda con Reax de 800 melros
{triangulo pequedio).

1 g

10 ey

Ieura 4,36, Mapa de ubneacion de los dos
arrcglos ¢e Tulvehuealco.

St consideramos  que hacia altas  [recuencias las curvas de dispersion uenden
asintédicamente  a la velocidad de los cstratos mas superfciales, la corrclacion exioma
{circulos) deline la velocidad def aluvidn de 1000 miseg aproximadamente; v e corrclacion
micna  {(triangulos) deling 1o velocidad de los deposttos lacustres de 500 mrseg
aproxivadamente. Bstos valores de velocrdad son muy altos. aun para ¢l tpo de litologia
que se tiene; sy embareo, hey que recordar que sélo se estan constderando dos estaciones
para cada correlacton {(1-2 para 1o corrclacton interma, vy 3-4 para la corrclacion externa),
poro, cunlitativemuente, seoobserva cue para el aiuvion L velocdad o ravor que nasa los

depasitos lacusires,
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i método SPAL se aplico a dos sitios de la Ciudad de Méxieo con caracieristicas
gcolGgicas y cstratigréficas distintas: CUJ que esté ubicada sobre material voleanico y
Tulyehualco, ubicadoe en la zona del antigua Lago de Xochimilco v con unidades [itologicas
difcrentes dentro del mismo arreglo mstrumental.

En el oxperimento de CU todos los resultados fueron mas cstables v mds faciles de
obtener. precisamente porque todas las estaciones se localizaron dentro de una misma
unidad litolégica de material volednico lo que fue de gran ayuda para la obtencién del
maodelo estructoral.
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Veleeidad de fese (m/seg)

2000 5

6.00 0.20 0.20 0.30 0.40 0.50
Frecuencia (M)

Figura 4.42 Curvas de dispersion oblemdas del arccalo de Tulvehualeo 800 m. Los tridangulos
mdican la curva de dispersidn obienida 2 partir de o corslacion intemat: los chreulos indican
la curva do dispersicn obtemida a partis de la correlacion externa,

St embargo en Tulychualeo sargicron varos problemas, ¢l primero [ue con los datos
va existentes de la primera campaia de microtremores, ya que la distancia de los arreplos

(e muy pequcha: lo que no permias la obtencion del modelo estrucioral.

Poslertormente, setralo que el arreelo mstrumental de 8O0 metros e Pulvehualco se
ubteary loomds corea posible a6 arregio reslivado cor antertoridacd, To cie ecasiond que las

estilones s¢oubicaran o wudades hiolootcas distintas, s esto provoed los problomas con




los coeficientes de correlacidn que se explicaron anteriormente de manera gue la
informacidn obtenida no fue suficicnie para obtencr el modelo estructural.




Capltulo ¥
Y. Discusion ¢e restltadas

Los resultados de 1a aplicacion de los métodos de Nakamura y SPAC se han presentado
en el capitulo anterior. A continuacidn se realiza la discusidn para cada sitio en el que
fueron aplicados.

V.1.1 Sitio Tulyehuales

Para la aplicacién del método de Nakamura primero se realizaron pruebas estadisticas
con la finalidad de definir: que lipo de seflal ulilizar, el tamafic de la ventana de datos, y
como combinar el efecio de los componentes horizontales. Tie estas pruebas se concluyé lo
siguiente:

- [s mas conveniente utlizar ventanas de tiempo que contengan senales
cstacionarias, ya que cl promedio de los cocientes cspectrales que consideran este
tipo de sefial presentan una menor desviacién estandar.

- Del anélisis realizado con ventanas de veinte y cuarenta segundos se observo que la
delinicion de los picos en cl range de interés (0.1-10 Hz.} cs mejor cuando se
consideran ventanas de cuarenta segundos.

- T.a mejor manera de combinar el efecto de los companentes horizontales resultd ser
la suma veclorial de los mismos. De la comparacion de los cocientes que consideran
los componentes horizontales por separado o el promedio de éstos, ¢l cociente que
considera la suma vectorial de los componentes horizontales sobre el componente
vertical resultd tener una menor desviacion estandar, mejor definicion de los picos
dominantes v mayor ampiitud de los mismos.

Con eslas conclusiones, s¢ procedid a aplicar el método de Nakamura a los datos de
una arrcelo instrumental rcalizado cn Tulychualco. con (res cstaciones vy cuatro aberiuras
distintas; se calcularon promiedios por aberiura, por lineas y un promedio general; cste
dliimo con la finadidad de obtencer un valor representiativo de la frecuencia {fundamental de
la zona.

Lna de las principales observaciones cn cstos lres promedios ([ue la estabilidad
temporal v cspacial de los registros que se reflgja en la forma similar de los cocientes y en
¢l comportamienio de la desviacion cstandar de manera  estable, estas dos caracteristicas
son lavorables en la evaluacion de cocicnles espoctrales. Con la informacion obtenida la
frecucncia [indamental del sttio sc ubicd en 0.22 Hzo (4.5 scp) (que coincide con la
reportada por Lermo v Chaver-Gareia (1994) para la zona de estudio), con una amplitud
de 1405

Postertormionie sa aphed o nidtoda SPAC al mismo compunto de dolos, para To que se
scleceivnaren sole L venlanas que uvieran mojor corrciacdn. A aeswe de que los

cochicrendes de camrelacidn Sreror alivs v con i commoriamienlo nas ¢ menos sstalio, ne



fue posible estimar el modelo estructural del sitto debido a las distancias tan cortas entre
estaclones.

Por esa razon se realizd un segundo arreglo instrumental en Tulyehualco con una
distancia dc 800 metros entrc estaciones, con algunos problemas de planeacidon que

ocasionaron que las estaciones se ubicaran en unidades litoldgicas distintas (figura 4.40),

Al aplicar el método de Wakamura a los datos de este arreglo (figuras 5.1 v 5.2) se
observa lo sigulente:

- los cocientes para las cualro eslaciones muesiian un pice cerca de 0.1 Hz,

- las desviaciones estindar tienen un comportamientc sinular para las cuatro
eslacioncs,

- los cocientes no reflcjan los cambios de litologia entre las cstaciones 2, 3 v 4,

- los cocientes no reflejan la misma litologia entre las cstaciones 1 y 2.
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Frgura 5.1, Cocrentes de Nakamura por estacion para
el seuundo arrep o de Tulvelualco.
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datos cn bajas Irecuencias, la curva tiene un comportamienio muy suave v 1o se observa
ningun pico importante (figura 3.2), esto debido, probablemente, a la distancia cntre
estaciones (800 m).
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Figura 5.2. Promedic general parz el segundo
arreglo de Tulyehualeo.

Cuando se aplico la técnica SPAC, el efecto de que las cslaciones cstuvieran en
distintas litologias fue mas evidente. Los coeficientes de correlacion no fueran buenos, y se
presentd la particularidad de que las estaciones sc correlacionaran por pares segun la
litologia 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 dispersion obtenidas
no proporcionaron la informacién necesaria para cstimar el modelo de velocidades. Sin
embargo, st consideramos que la curva de dispersidn en altas frecuencias tiende
asintoticamente a la velocidad de las capas superficiales, entonces, podemos decir,
cualitativamente, que la veloctdad del aluvidn es mavor que la de los depostios lacustres
(figura 4.42),

%.1.2 Sttie Cludad Universitaria

A partir de los resullados obtenidos en Tulychualeo, surgid la inginetud acerca de [a
aplicabtlidad de la &enica de SPAC a los registros obtenidos v a las condiciones de la
Ciudad de México, por 1o que sc realizd un arrcglo mstrumental en CUL va que ¢! miodelo
cstructural de cste sitie ha sido estudiadoe cn varios trabajos.

Elarreelo en CU invo tag distaneta entre estaciones de | ke, se utibizaron las mismas
IRSIEIMCHOs, [08 TUSNes prograimas vooen yenenss, ¢l misimo procesado gue ol utilizado
para Tos datos de Tub o chudleo,



Es claro que las condiciones geoldgicas de CU son completamente distintas a las de
Tulyehualco; en CU se lene una geologia mas simple v mas homogénea, las estaciones se
ubicaron sobre la misma unidad litoldégica conformada por derrames de lava.

Aun asi, los resultados de aplicar ¢] método de Nakamura muestran comportamicntos
distintos para las esiaciones del arreglo de CU (figuras 5.3 y 5.4), en la siguiente tabla se
muesiran los resultados para las cuatro eslaciones del arreglo ¥ un promedio general.
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Tabla 3.1, Frecuencias dontrantes de las cuatro cstaciones,
cncounltadas cart ¢l mctode de Nakarmura.
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Figura 5.4. Promedio general del arreglo de CU.

En la tabla 3.1 s¢ puede obscrvar que exisle una gran dispersion en cuanio a las
estimaciones de la frecuencia fundamental del sitio, obtenidas a partir de la aplicacién del
método de Nakamura, y que este parametro varia en un intervalo de 0.097 a 0.536 1lz.; de
igual modo sucede con la amplitud, que varia de 1.46 a 23.09.

Por otro lado, Pacheco y Singh (1993) reportan una amplificacion de 2.5 en un
intervalo de 0.2 a 3 Hz. para CU a partir de datos de eventos sismicos, sin cmbargo, sefialan
guc cl mvel de amplificacidn v el intervalo de frecuencias donde sc encuentra la maxima
amplificacion varfa segin el origen de los eventos sismicos.

Es claro que existe una gran dispersion en los resultados. tanlo para ias {recuencias
caleuladas, como para la amplilicacion que sc oblicne de la aplicacion del método de
Nakamuora.

Sin cmbargo, fa aplicacion del método SPAC a los registros de UL moslrd resultados
alentadores en cuanto a la aplicabihdad de esta téenica en zonas donde no existan grandes
contrastes de impedancias, lo que ocasiona que los resuliados del método de Nakamura
presenien algunos problemas. Esto sugiere que el método SPAC pucde utihizarse de mancra
complementaria a olras técnicas de analisis.

[.a aplicacion de este método se deseribia en ¢l capitule 1V, en el apartado 3. Como se
menciond en dicho capitulo, se seleccionaron fas venlanas con mejores coclicientes de
correlacion v ose obtuve una curva de dispersion dentro del abanico de confiabilidad
delinido por la distancio entre estactones, A partiry de esta curvae se estimo un modelo de
veloetdades para O (ebla 3.2y

abivando o mdtode de HashedShompson, seoobtine la funaon de taaslorencia

uittizande ol modelo de ondos S P gue seomuesiziren kotabin 300y cue s el obienido e



la aplicacién decl mctode SPAC a los registros de campo. Los valores de Qs s¢ obtuvieron
de Singh ez al. (1995), v segin Lay y Wallace (1995). los valores de - se pueden obtener
con la relacidn..

5 _
Gy = 4Q.s' S1)
. Velocidad Velocidad |
Espesar Dm,m?ad Ondas P Ondas S Qe | Cs
{m) (tm™ ) T
. ' (miseg) (m/seg)

116 2.0 1630 304 362 230
5 530 2.0 2500 1263 562 230
' 700 2.2 3100 1500 562 250 |

700 22 4500 2153 675 200 |

o 2.5 : 5600 3000 5000 5000

Tabla 5.2. Modelo de velocidades para CU
cncontrado con ¢l método SPAC.
Esla funcion de transferencia se compara con las obtenidas anteriormente:

15 a partir del modelo propucsto por Kagawa ef al. (1996) que se muesira en la tabla
5.4 (Fgura 5.5),

del cociente espectral de la estacidn de CU v la estacidn de Estanzuela para el sismo
del 15 de qumo de 1999 en Tehuacan (Montalvo e af., 2000) ((igura 5.6,

]
Ry

(%)
—

a partir del modelo de velocidades propuesto por Guuérrez et af. (1994) que sc
muestra en la tabla 5.3 (figura 5.6).

spesor DCI‘ISldz-ld { Velocrdad Veloeidad o
“EPes 5. Ondas?P Ondas § Qp Qq
() (tm™y o .y : !
(miscg) (m/scg)
33 1.9 10060 434} 280 141) L
50 30 062|875 f0_ [ F0
0 1500.0 3100 1 1500 000 S000 _

Tabla 3.5, Modelo de velos:iCades de CU propuesio por

Guucrres of L0199 o partir de un estudio de refraceon,



Deasidad Velocidad Velocidad
Espesor 3 Ondes P Ondas S Op Qs
(t'm’) o )
(m) (seg) | (osen) |
15 1.8 1500 205 362 250
10 1.8 900 202 362 250
9 1.9 1250 506 5€2 250
10 1.9 1500 714 67 300
10 1. 1400 432 C 678 300
L ne 1 2| 1630 | 804 675 | 300
330 2 2500 T 1263 675 300 |
500 22 2900 1294 675 300
600 2.5 4500 2153 675 300
o 2.5 5600 2841 5000 5000

Tabla 5.4. Modelo de veloadades de CU propuesto
por Kagawa ef a/.(1996) con el método f-k

Enla figura 5.5 sc muestran:

- las frecuencias fundamentales obtendas de la aplicacidén del método de Nakamura,
cruces para los valores obtenidos de la figura 5.3, ¥ circulos para los valores de la
figura 5.4,

- cn linca discontinua, la funcion de transterencia del modelo de Kagawa er al
(1996),

- en linea continua, la funcién de transferencia del modelo obterudo con el método
SPAC v,

- en linea vertical discontinua la frecuencia fundamental de CU reportada por Lermo
y Chavez-Garcia. (1994b).

S1 consideramos los picos observados de los cocientes de Nakamura, en la figura 5.5 se
rmuestra que las frecuencias undameniales y Jos valores de amplhificacion cneontrados no
corresponden a ningura de las (unciones de traslerencia que se muestran en la misma
figura.

La funcién de wraslerencia del modelo de Kagawa ef «f. (1996) muestra amphiudes
fucra de lo que se esperaria en una cstaeion de zona de lomas, ademas las frecucncias de los
Hlcos nas unporiantes ¢ encuentran corridos hacia altas lrecucencias.
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Figura 5.5. Comparacién de la funcion de transterencia ontenida a partir del modelo
encontrado con el método SPAC, con la funcidn de transferencia del modelo propuesto
por Kagawa er ¢l (1996). Las cruces md:can las frecuencias [undamentales encontradas

con el mctodo de Nakamura para caca estacidn, y Jos circulos las frecuencias
del promedio general. 1.a linez discontinua vertical indica la frecuencia
fundarmenta! reportada por Lermo ¥ Chéavez-Garcia (1994b).

En la figura 5.6 s¢ mucsiran lres curvas:

- en linca discontinua (curva suave), la funcidn de transferencia obtenida del modelo
de Gutiérrez ef al. {1994), mostrado en la tabla 5.4,

- en linea vertical discontinua la frecuencia fundamental de CU reportada por Lermo
ef af. (1992},

n linca discontinua, la luncion de translorencia cmpirica de Montalvo ¢ af. {2000)

C
¥

- on linca continua, la funcidn de transicrencia del modelo encontrado con ¢l méiodo
SPAC,

¢ la comparacion con la [uncidon de translerencia del modelo de Guticrrer, ¢ al.
{1994, st obscrva que. como cra dJo esperarse, al definn mas cstratos con ¢l modelo
cstimado con ¢l mdtodo SPAC, se marcen mids picos en la funcion de transferencia {Gaura
5.6

A



Por otro lado, de la comparacién con la funcidn de transferencia empirica de Montalvo
et af. (2000) ([igura 5.6}, sc observa que la forma especiral ¢s muy similar, varios picos
coinctden en frecuencias {1.25, 1.75, 2.25 v 3.2 Hz.); sin embargo, en la amphtud espectral
se observan algunas difcrencias que pueden deberse a que la funcidn de transferencia
empirica ohtenida por Montalvo et ol (2000} es relativa a la estacién Hstanzuela v no
considera caracteristicas mas locales de cada silio (frecuencias > 3.5 Hz.). Tstos aufores
mencionan un claro efecto de sitio de 1 a 4 Hz., quc también se observa cn la funcion de
trasferencia calculada con el modelo encontrado con el método SPAC.
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Fugura 5.6. Comparacion de la funcion de transferenaia del modelo enconrado con el método
SPAC. corr la funcidn de traslerencia empirica ce Montalvo e o (2000} (linca disconfinua) y.
col la Luneton de transierencia de Guiidrrez ef af. (1994) (linea discortinua, curva suave). La linea
vortieal érscontinua imdhen la recuencia [undamental reportada por Lermo vy Chavez-Garela(1994b)
para CLi.



V.2 Conclusivres

Debido al auge en ¢l uso de registros de microtremores en la estimacidn de! efecio de
sitio, ¢s necesarto utilizar técnicas para su analisis con fundamentos matematicos [ismes,
que en general son desplazadas poi otras mdas simples que no siempre brindan la
informacion requerida de mancra confiable.

Para este rabajo sc aplicaron los métodos SPAC y Nakamura a registros do arrcglos
wstrumentales obtenidos en dos sitios de la Ciudad de México, con lo que se llegd a las
siguientes conclusiones.

El método de Nakamura es una hervamienta sencilla de usar, sin embargo, puede
suavizar cl ¢lecto de sitio y presentar gran dispersion en sus resultados. Este método solo
funciona de manera dptima cuando existen contrastes de propiedades muy grandes.

Para los casos estudiados en este analisis se¢ encontrd que para aplicar €l método de
Nakamura ¢s mejor:

<« c¢ombinar cl cfecto de los componentes horizontales del movimiento,
calculando la suma vectorial de éstos v,

< ufilizar sefales estacionarias que no estén afectadas por fuentes muy
cercanas a los sensores,

Por su sencillez, cste método brinda una herramienta de exploracion general del efecto
de sitio; sin embargo, debido a las restricciones mencionadas amba. es recomendable que
se combine con otros métodos que pucden proporcionar informacidn sobre la estructura del
sitlo.

Para Tulyehualco, la [recuencia fundamental se esiimo con el primer arreglo
instrumental en 0.22 Mz, que coinarde con la reportada por otros autores, Sin ambargoe, en
¢l scoundo arrcglo, el método de Nakamura no proporciond una buena cstimacion Unica de
la frecuencia fundamenta! del sitio, debido a la distancia entre cstaciones v a las distintas

litologias dentro del arrcglo mstrumental. demostrando ast que no es posible correlacionar
la informacién en estacioncs separadas 800 metros.

Para ¢l caso de CU, tampoco fue posible estimar una frecucncia fundamental tnica
atribuible a toda la zona vtlivando ¢l matode de Nakamura. La frecuencia {undamental
para las distintas cstaciones s¢ cncucnira cn un ntervalo de 0.07 056 Hyo que no
coineiden con le frecucicia reportada por Lermo y Chdvez-Garefa (1994b) de 3.3 Ho.

Para ¢i estudio en Tulychuaico re fue posihle obiener un modelo de veloaidades a
partir de a aplicacidn del método SPAC, pero csto se dend mas o la distancin lan corta
crlre estaciones v oo que Sstus sooubicaron en telogins distinias, cue o deficiencias del
nctodo e sl



Mediante ¢l analisis de datos de mcrotremores usando ¢l mélodo SPAC se obtuvo un
nmodelo de velocidades para CTU, con el que se calculd la funcidn de transferencia del sitio.
Esta sc compard con una funcién de translcrencia empirica (Montalvo er al, 2000) del
mismo sitio, el comportamiento en el dominio de la frecnencia coincidié ¢n varios picos y
valles cn ¢l intervalo de 0.3 2 4 Hz.

De la lupcidn de (ransferencia calculada con el modelo encentrado por el método
SPAC, el intervalo de amplificacidn para CU serfa de 0.3 a 5 Hz., quc csta dentro del
intervalo de amplificacién reportado por algunos autores {Singh ef /.. 1988b) para
cstaciones ubicadas en la 7zona de lomas de la Ciudad de México y con ¢l reportado por
Pacheco v Singh {1995 para CU.

Con la aplicacién del método SPAC a registros de CU se obtuvo informacion sobre la
respucsta de este sitio para un intervalo de frecucncias entre 0.1 y 4 Hz, v una estimacion
razonable de la amplificacidn. En cambio, los resultados de la aplicacién del método de
Nakanira no proporcionaron la frecuencia fundamental del sitio con claridad.

El método SPAC es una téenica con fundamentos matematicos firmes que proporciona
un modelo de velocidades confiable a partir del cual se puede estimar 'a funcion de
transferencia del sitio, lo que genera una estimacidn del efecto del mismo mas completa
que la obtemda con el método de Nakamura.

Aleunas dc las ventajas del uso del método SPAC para 1a estimacion dcl cfecto de sitio,
a partir ds registros de microfremores son:

< la identificacion dc cambios laterales de la litologia. como cu ¢l caso del
segundo arreglo de Tulyehualco,

< que no requiere de la existencia de una eslacidon de referencia como en otros
métodos,

% quc proporciona informacion sobre la estructura de veiocidades ded sitio con
la que ¢s posible estimar la respuesta para una banda de {recucncias cn las
que puede haber ampiificacion.

+ que hy amplificacién estimada esta dentro del intervalo observado por otres
autores utilizando cocicnics espectrales con datos de cventos sismicos,

Con cstas obscrvaciones sc mostrd que el analisis de registros de microtremorcs
utilizardo ¢l método SPAC cos una aiternativa clicienic. sencilla v de hajo costo para
cstimar ¢l clecto de sitio, vy que ademnas es de gran utthdad para realizar y complewar
estudios de microzonilficaeion.



Perspectivas y recomendaciones

s Se recomienda llevar a cabo un tercer arreglo instrumental en Tulyehualco para
estimar ¢l modelo de velocidades v Ta funcidn de traslerencia del sitio, verificando
que las cstaciones se localicen en la misma unidad litologica.

o Se propone probar la aplicacion del método SPAC a registros de ondas superficiales
de eventos sfsmicos, provenientes de las estaciones de la Red Acelerométrica de la
Ciudad de México.

o Se recomienda aplicar el método SPAC a registros de microtremores obtemdos de
arreglos instrumentales realizados en otras Cmdades del pais para venficar v
completar los mapas de microzonificucion cxistentes o crearlos donde no los haya.
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