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Resumen

Uno de los métodos que mejor estiman los efectos de sitio es el método de los cocien-
tes espectrales. Esta técnica tiene por objetivo aproximar una funcién de transferencia
que simule los efectos de sitio en un punto de interés, con la finalidad de conocer el
comportamiento dindmico del terreno, y las afectaciones ocasionadas por las amplifica-
ciones de los desplazamientos en zonas urbanas.

Con la intencién de cuantificar y comprender la amplificacién de los cocientes es-
pectrales en la cuenca de México, ante la modificacion del azimut y localizacién de la
fuente sismica, se presenta un analisis de la variacién de los mismos desde tres angu-
los. El primer enfoque consiste en calcular los cocientes espectrales del movimiento
de campo de desplazamientos en un medio completo y analizar la contribuciéon del
patrén de radiacion. El segundo enfoque consiste en estimar los cocientes espectrales
mediante respuesta sismica obtenida con el Método Indirecto de Elementos de Frontera
(M.ILE.F.), tomando como referencia un receptor en zona de roca. Por tltimo, usando
registros sismicos adquiridos en las estaciones STC y CU, y clasificando cada epicentro
con base en la regionalizacién de Zuniga et al. (2017) para la subduccién e intraplaca,
se estiman los cocientes espectrales para las regiones Sub2, Sub3, IN1, IN2 y la IN3,
asi como la variaciéon que tienen por frecuencia.

Al analizar la variabilidad de los cocientes espectrales, se observa que por frecuencia
y por receptor, se tiene una variacién importante tanto en el caso numérico como al
utilizar observaciones. Por otro lado, empleando las ecuaciones de campo de desplaza-
miento para un espacio homogéneo se obtiene que la diferencia en las amplitudes de
los cocientes se deben parcialmente al patrén de radiacién de las ondas eldsticas, por
lo que la variaciones de los cocientes espectrales son dependientes del mecanismo focal
y azimut del sismo.
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Capitulo 1

Introducciéon

«Los encantos de esta ciencia sublime, las matemdticas, solo se le revelan a aquellos
que tienen el valor de profundizar en ella.» — Carl Friedrich Gauss.

La Ciudad de México esta expuesta al peligro que ocasionan los sismos que provie-
nen principalmente de las costas de Michoacan, Guerrero y Oaxaca. A lo largo de esta
franja costera coincide una zona de subduccién, un borde convergente entre la placa de
Cocos y la placa de Norteamérica. En ese borde han ocurrido grandes eventos sismicos.
Sin embargo, existen registros de sismos intraplaca cerca de grandes ciudades. El ejem-
plo mas reciente es el sismo del 19 de septiembre de 2017, cuyo epicentro se localizo en
los limites de los estados de Puebla y Morelos.

Los danos ocasionados por el sismo del 19 de septiembre de 2017 en las estructuras
de la capital en su mayoria han sido ocasionados por los efectos de sitio (ver e.g. Arroyo
et al., 2020; Diaz-Fanas et al., 2020 ). En el caso particular de la capital, el estudio de
los efectos de sitio ha sido posible debido a diversos estudios geotécnicos llevados a cabo
para conocer las propiedades del suelo (e.g. el nivel de agua fredtica, el contenido de
agua, propiedades fisicas estdticas y dindmico). Los estudios pioneros de Marsal y Ma-
zari (1959) permitieron dividir a la Ciudad de México en tres zonas: lomas, transicién

y lago.

Ademds, gracias a la implementacién de redes acelerométricas (e.g E.Rosenblueth,
1953; Singh et al., 1988; Singh et al., 1988 ) se tiene una idea general sobre las di-
ferencias en el comportamiento dindmico del suelo en cada zona. Las amplitudes del
movimiento en la zona de lago son mayores respecto a las otras dos zonas, i.e, el efecto
de sitio se acentia en la zona de lago con respecto a las zona de lomas y transicién.

En general, los efecto de sitio se pueden conceptualizar como un cambio en la am-
plitud, duracién o contenido espectral del movimiento del terreno originado por las
condiciones locales ante la incidencia de ondas sismicas. Conocer el efecto de sitio es re-
levante para el diseno de edificaciones y se ha estudiado ampliamente (e.g. Rosenblueth




1. INTRODUCCION

y Arciniega, 1992 y Ordaz et al., 1993 ). Una de las metodologias que mejor estiman
los efectos de sitio (Chavez-Garcia y Montalva, 2014) es el método de los cocientes
espectrales con respecto a un sitio de referencia (SSR), el cual fue introducido en la
practica por Borcherdt (1970).

El método SSR, estd basado en en la representacién del desplazamiento u(t) en
términos de tres factores: los efectos asociados a la fuente s(t), los efectos asociados al
trayecto desde la fuente y el sitio de interés p(t), los efectos de sitio h(t) y la respuesta
del instrumento i(t). Si se hace la suposicién de que existe linealidad en los tres factores,
el registro sismico serd la convolucién de ellos, es decir:

u(t) = s(t) * p(t) « h(t) *i(t).

Por lo tanto, al obtener el cociente espectral de la transformada de Fourier de las
componentes horizontales de dos registros w1, us se tiene como resultado una funcién
de transferencia empirica que contiene informacién de los efectos de sitio, es decir:

us(f) _ Ha(f)

wi(f)  Hi(f)
donde Ho(f) y Hi(f) son la transformada de Fourier de los efectos de sitio para los
registros ug y u1, respectivamente.

Es importante mencionar que el método SSR, parte de la hipétesis de que el movi-
miento de referencia es equivalente al movimiento en todos los puntos del basamento.
Asi, el efecto de sitio es ocasionado por el contraste del basamento y los materiales mas
superficiales. Sin embargo, se ha demostrado, ver e.g. Steidl et al. (1996), que existen
variaciones en las amplitudes de los cocientes espectrales SSR, debidos a las diferencias
en el contenido frecuencial del movimiento en el sitio de referencia en superficie y el
movimiento en el basamento. Steidl et al. (1996) presentan comparaciones entre cocien-
tes SSR tomando como referencia registros sismicos en roca dura y registros sismicos
de pozos, donde se visualiza que a frecuencias mayores de 1 [Hz], las amplificaciones en
superficie no son debidas a la respuesta del sitio, si no a las diferencias en el trayecto
del frente de onda. La figura 1.1, ilustra los posibles trayectos entre los movimientos
del basamento y en superficie.

En el caso particular de la cuenca de México, Montalvo-Arrieta et al. (2002) presen-
taron un andlisis de los cocientes espectrales SSR tomando como referencia dos grupos
de receptores localizados en diferentes puntos de la Ciudad de México. El primer grupo
se ubicé en la zona norte y el segundo en la zona sur y oeste. El propésito de estas
comparaciones, es evidenciar que las amplificaciones observadas en los cocientes espec-
trales de las estaciones sur y oeste no son debidas a los efectos de sitio, ya que dichas
amplificaciones son tres veces mayor a las obtenidas en los cocientes de las estaciones
ubicas en el norte. La explicacién que se da, es que la incidencia del frente de onda
juega un papel importante en las amplificaciones de los cocientes espectrales con sitios




Figura 1.1: Diferencia entre el movimiento del basamento y el movimiento de referencia.

Modificado de Steidl et al. (1996)

de referencia que se ubiquen en zona de lomas.

En el presente trabajo, se pretende cuantificar el la variabilidad de los cocientes
espectrales SSR en las estaciones de Ciudad Universitaria (CU) y la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT), considerando fuentes sismicas con diferentes lo-
calizaciones y azimut. La relevancia de estudiar las estaciones mencionadas radica en
que la primera es la estacién de referencia empleada en la reglamentacion por sismo
en la capital, y en el caso de la segunda estacién, ademads de ser representativa de las
caracteristicas del movimiento de la zona de lago, existe un historial importante de
registros.

Con el propdsito de cuantificar las amplificaciones, se proponen tres maneras com-
plementarias de analizar la respuesta de sitio: La primera consiste en calcular los co-
cientes espectrales tedricos mediante la solucién analitica de las ecuaciones de desplaza-
miento para un medio completo, seguida de un analisis basado en soluciones numéricas
y finalmente empleando observaciones.

Las ecuaciones analiticas permiten obtener los desplazamientos sin efectos de sitio
en las estaciones sismicas. De esta manera, al momento de realizar el cociente espectral
solo se mostrarian las diferencias en los efectos de trayecto y de fuente. En principio,
al hacer el cociente del desplazamiento entre dos estaciones en el medio homogéneo no
deberiamos esperar una constante, dado que el patrén de radiacién seria diferente. Sin
embargo, en un medio heterogéneo el efecto del patrén de radiacién se espera que tenga
poco impacto conforme la frecuencia crece y se tenga una constante, pero esencialmen-




1. INTRODUCCION

te la baja frecuencia deberia comportarse de manera similar al caso homogéneo. Para
verificar la hipdtesis expuesta, se proponen cuatro dislocaciones cuyos epicentros se lo-
calizan en la trinchera de los estados de Michoacan, Guerrero, Oaxaca, Chiapas, otra en
la ubicacion del sismo del 19 de septiembre del 2017 y una sexta para un sismo local al
oeste de la capital. El propdsito de analizar los cocientes de los desplazamientos debidas
a las dislocaciones propuestas, es observar qué componente en el desplazamiento es la
dominante, ya que la hipdtesis que se hace de manera frecuente, es que la componente
de campo lejano es la que domina y los efectos de trayecto y fuente en CU y SCT son
muy parecidos, por lo que al momento de realizar el cociente espectral se cancelan.

El segundo analisis de los cocientes espectrales se efectiio con el Método Indirecto
de Elementos de Frontera (MIEF). El MIEF, permite caracterizar el desplazamiento en
una inclusién con geometria irregular ante un campo incidente. El modelo de cuenca
de México empleado en el andlisis es el desarrollado por Kawase y Aki (1989). Con
esta técnica, la manera en la cual se simula la localizacién y azimut del sismo es por
medio de la variacién del angulo de incidencia de la onda eléstica, i.e., una incidencia de
frente de onda seria equivalente a alguna de las fase del sismo con una distancia lejana
al receptor. Por ende, resolver el MIEF para un conjunto de angulos de incidencia de
una onda SH, emula diferentes distancias epicentrales y fases. Al analizar los cocientes
espectrales tomando como referencia el primer receptor cuyo desplazamiento se calcula
en roca dura, tenemos elementos para describir la incertidumbre de los cocientes es-
pectrales o funcién de transferencia empirica, debidas a la localizacion, y el azimut del
sismo. Si en casos completamente hipotéticos las amplitudes varian considerando los
parametros antes mencionados, es de esperarse que ocurra lo mismo con los registros
sismicos.

El tercer andlisis utiliza registros sismicos para obtener los cocientes espectrales.
Los registros de aceleracién empleados corresponden a sismos mayores M5.5 ocurridos
durante el periodo 1/01/2012 - 31/10/2020 de las estaciones CU y SCT. La primera se
ubica en zona de lomas y la segunda en zona de lago. Ademads, con la finalidad de tener
localizaciones y mecanismos focales parecidos, los epicentros se clasificaron con base en
la regionalizacién propuesta por Zuniga et al. (2017).

Al analizar los cocientes calculados con los dos modelos y las observaciones se espera
que:

= En los cocientes derivados de las ecuaciones de desplazamiento para un medio
completo, la componente de campo lejano sea la dominante para las dislocaciones
ubicadas cerca de la trinchera, en los estados de Michoacéan, Guerrero, Oaxaca,
Chiapas. Sin embargo, debe existir una diferencia notoria para las dislocaciones
mas cercanas, i.e. las que se localizan en el epicentro del sismo de septiembre de
2017 y cercanos a la capital.

» Las variaciones de las amplitudes en los cocientes espectrales obtenidos mediante




1.1 Objetivo

la respuesta sismica sintética para un medio heterogéneo, calculada con el MIEF,
deben presentar gran dispersién en cada receptor para las todas las frecuencias.

Teniendo en cuenta las variaciones en los cocientes espectrales para los métodos
analiticos, al momento de analizar la variabilidad en cada zona sismogénica pro-
puesta, se debe observar que la dispersién entre las zonas de subduccion y la
zona de sismos intraplaca tiene que ser completamente diferente. De hecho, en la
zonas continentales la dispersién debe ser muy alta. Mientras que en la zona de
subduccién tiende a ser pequena.

El presente trabajo, de caracter exploratorio, tiene por objetivo ahondar en las cau-
sas de las variaciones en las estimaciones de efectos de sitio en la Ciudad de México
empleando la técnica de cocientes espectrales. La conclusién fundamental, que refuerza
trabajos previos en el tema, es que el azimut y la localizacién del sismo influyen de
manera significativa en las amplitudes de los cocientes espectrales.

1.1.

Objetivo

Analizar y explicar la variacién de los cocientes espectrales entre las senales de las
estaciones sismicas ubicadas en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y
Ciudad Universitaria (CU), localizadas en el valle de México, mediante la comparacién
de registros sismicos, modelos analiticos y numéricos tomando en cuenta factores como
el azimut y el epicentro del sismo.

1.2.

Hipoétesis

Los desplazamientos calculados mediante las ecuaciones de campo para un medio
completo no presentan efectos de sitio, pero estan compuestos por los efectos de
trayecto y de fuente. En caso de existir una inclusion o irregularidad en el terreno
se amplificaria el movimiento.

Los cocientes espectrales calculados mediante la respuesta sismica sintética obte-
nidas en un semiespacio con una inclusién, son una idealizacién que contiene los
elementos necesarios para explicar la variabilidad de los mismos.

La funcién de transferencia empirica obtenida por medio de los cocientes de las
componentes horizontales de los registros sismicos adquiridos en las estaciones
SCT y CU, pueden presentar variaciones en las amplitudes debido a la discrepan-
cia de los mecanismos focales en las zonas sismogénicas.







Capitulo 2

Marco Teodrico

En el siguiente capitulo se abordan los fundamentos tedricos necesarios para el de-
sarrollo del trabajo. Inicialmente, se introduce el tema de los efectos de sitio, el cual es
de gran importancia para entender el planteamiento inicial de las metodologias utili-
zadas en este proyecto. Enseguida, se explican las ecuaciones de campo para un medio
completo y de manera breve se sintetizan las técnicas empleadas para el cédlculo de
cocientes espectrales. Posteriormente, se describe de manera sucinta la derivacién del
Método Indirecto de Elementos de Frontera (MIEF), la discretizacién del método y
las soluciones fundamentales que permiten su implementacién numérica. También, se
exponen caracteristicas de la Cuenca de México, como la evolucién geoldgica, estratifi-
cacién y zonificacién geotectdnica.

Finalmente, se hace una descripciéon de las regiones sismotecténicas de México, y se
especifican las zonas consideradas.

2.1. Efectos de sitio

El objetivo de conocer la respuesta sismica es estimar las fuerzas a las que estaran
sujetas las edificaciones y poder disenarlas para resistir movimientos fuertes y evitar
siniestros. Aunque no existe una definicién qué establezca de manera general que se
entiende por respuesta sismica, se puede decir de manera genérica que la respuesta de
sitio es la proporcién del movimiento del suelo en un sitio en particular (lldmelo ” A”)
respecto a otro sitio (”B”) para uno o miltiples terremotos (Boore, 2004).

La respuesta se entiende facilmente cuando observamos la variacion en registros del
movimiento del suelo en receptores relativamente cercanos. Observe en la figura 2.1 que
los registros para un sismo presentan amplitudes maximas diferentes, debidas a que la
estacién de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) se encuentra en roca
blanda y la estacién Ciudad Universitaria (CU) se encuentra en suelo blando. Lo que
sugiere que ambos tipos de suelo tienen respuestas distintas.
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Figura 2.1: Respuesta de sitio en la CDMX. A la izquierda se muestran las componentes

horizontales en CU y del lado derecho las componentes horizontales en SCT.

De manera usual, el registro de movimiento del suelo se conceptualiza como la con-
volucion de los efectos de trayecto, fuente, sitio y respuesta instrumental, i.e. u(t) =
s(t) = p(t) * h(t) x i(t), donde los efectos de sitio son los relacionados con el término
h(t). Es 1til esta simplificacién, debido a que se estdn dejando fuera fenémenos que
conciernen a la directividad de la fuente y las amplificaciones ocasionadas por las on-
das superficiales. Sin embargo, los efectos de sitio se pueden ver afectados por una serie
de factores importantes. Por ejemplo en la Cuenca de México, las amplificaciones han
sido explicadas por (Sdnchez-Sesma et al., 1988; Shapiro et al., 1997) como alteraciones
provocadas por las propiedades del suelo o por las diferencias del factor de calidad de
las ondas elasticas (Iida y Kawase, 2004). También Singh y Ordaz (1993) concluyeron
que las largas duraciones en el movimiento del suelo son originadas por efectos de esca-
la regional y por difractores a lo largo del basamento que producen trayectos de onda
diversos.

Por otro lado, los efectos de sitio también pueden presentarse debido a los cambios
abruptos en la geometria del terreno, a esta amplificacion se le conoce como efectos
de sitio topograficos. No obstante, de manera usual se consideran despreciables ya que
las irregularidades que provocan estos efectos es relativamente baja, comparada con la
provocan los efectos mecanicos (Chavez-Garcia y Montalva, 2014).

Una de las técnicas maés eficientes para analizar los efectos de sitio es la de los co-
cientes espectrales. En este método, se propone como funcién de transferencia empirica
del medio al cociente de las componentes horizontales, debido a que la componente
vertical presenta alteraciones nulas en un medio saturado, ya que la velocidad de la




2.2 Componentes del campo de desplazamiento para un medio infinito

Figura 2.2: Sistema esférico de coordenadas mediante el cual se calculan los desplaza-

mientos asociados a una dislocacién puntual.

onda P se aproxima a la velocidad del sonido en el agua, esto provoca que la lectura
en los registros del movimiento sea similar y no aporta informacion sobre los efectos de
sitio.

2.2. Componentes del campo de desplazamiento para un
medio infinito

El campo de desplazamientos en el tiempo ¢t debidos a una fuente cuyo mecanismo
estd descrito por el tensor de momentos My, en un medio cualquiera, se puede escribir
de la manera siguiente

Up = Mpg * Grp g, (2.1)
donde u,, es la componente n-ésima del desplazamiento y G, 4 es la derivada del tensor

de Green respecto a ¢. El asterisco indica que se convolucionan ambos términos.

Con base en un sistema de coordenadas esféricas (figura 2.2), es posible describir
el campo de desplazamientos de una forma vectorial usando el momento sismico con
dependencia temporal, que se denota de la siguiente manera

MO = ﬂ(t)Av

donde p es el coeficiente de cizalla del medio, u(t) es la funcién de fuente y A es el drea
de ruptura.
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A través de lo dicho anteriormente se puede determinar la siguiente ecuacién (to-
mada de Aki y Richards, 2002):

1 r/B 1 r 1
= Lo [Py L (- 7)
U (z,t) Trprd /T/a TMy (t —7)dT + PP olt - + drpr?
B2AS My (-1 ) + APP L, (t—f)
B dmwprad a

1 . r
AP (t— =) . (2.2
" G “< ﬁ) (22)

El primer término de la ecuacién 2.2 denota al campo cercano, el segundo y tercer
término denotan al campo intermedio para la onda P y S, respectivamente y los iltimos
dos términos denotan al campo lejano de la onda P y S, respectivamente, las variables
”? A” denotan el patrén de radiacién de cada componente de campo, los cuales se calculan
a través de las siguientes ecuaciones (tomadas de Aki y Richards, 2002)

AN =9 sen20 cos ¢ # — 6(cos260 cosd 6 — cosd sen ¢ §), (2.3)
AP = 4 sen26 cos ¢ 7 — 2(cos 20 cos ¢ 6 — cos 6 sen ¢ (;AS),
A5 = —3 sen 20 cos ¢ 7 + 3(cos 26 cos ¢ 6 — cos @ singbq?)),
AFP = sen20 cos ¢ T,
APS = 0320 cosp 6 — cosO sen g o.

Aplicandole la transformada de Fourier a la ec. 2.2, se obtiene la siguiente relacién

1 r/B 1 -
F = AN My (t—7)d — AP My(w)e ¥
(x,w) Teprd {/T/a TMy (t —7) T} + Impria? o(w)e
1 T 1 - 1 T
A]SM —Zwﬁ AFPM —wy AFSM —Twﬁ
+ 4 pr? 32 o(w)e + drpra? o(w)e + dmpr 33 o(w)e ’

(2.4)

donde F denota la transformada de Fourier.
Para realizar la transformada de Fourier del campo cercano, considere que

/T:ZBTMO(tT)dT:/R{H(t;)H(t2)}tMO(tT)dT’

donde la H(-) denota la funcién de Heaviside.

Entonces, la transformada de Fourier queda de la siguiente manera

10
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ff{/r::ﬁTMo(t—T)dT}:?{/I%{H(t—;)—H(t—;)}tMo(t—T)dT}
:?{/R{H(t—;)t—H(t—;)t}*?{ Mo (t — 1) }dT.

Dado que la transformada de Fourier de una integral de Volterra, es una convolucién,
primero se calcula

r T iw
/RH(t—B)t—H(t—a)te It

Para realizar el cdlculo de la integral previa, se tiene que recordar que la transfor-
mada de Fourier de un escalén simétrico de longitud 2a, con altura ~y

v, si —a<t<a
S(t) = . :
0, cualquier otro caso

es la siguiente:

sen(wa) '

Flw)=~v2 .

Ademss, la transformada de Fourier de una rampa identidad

t, si —a<t<a
R(t) = . )
0, cualquier otro caso

es la siguiente:
a sen(wa) . —iaw
Fw)=— [2————F - 477,
Jjw w

Considerando que tg =1/, to =7/, a = tﬂgta, v =

+

ol
Q=
|-

Por otro lado, se puede observar que

H(t —tg) t — H(t —to) t = R(t) + + shift(v),

por lo que sus transformadas seran iguales, asi que al tomar la transformada
F(w) = (R(w) + 27T75(w)> e W,

Flw) = — (Sen(wa) — cos(wa) + 2ma(w)) eI,

Por lo tanto,

11
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7(0) = { 25 (sentu) — cos(en) ) +2m16) | Mo

Observe que

2(sen(wa) — cos(wa)) eIve — emIwy e

J 252 2j
= _elwa + e Jwa +je]wa +je—jwa
= — (14 )& + (1 4 j)e™ 7"
= —(1+j)e ¥ 4 (1 4 j)e I@ts.
(2.5)

Finalmente se tiene que
F(w) = { — (14 jtaw)e ™ + (1 +jt5w>e‘j°”ﬁ} Mo(w). (26)

Utilizando 2.6, la expresién en frecuencia del campo cercano, se factoriza jwMy(w)
en la ec. 2.4 de tal forma que:

. 1 .r T .r Gl
F(zx,w)= ]wMO(w){47Tpr4AN< —(1 —|—]aw)e a4+ (1 —l—ij)e jwﬁ)
1 IP —iw® 1 IS —iwg iw FP_—iw®
_— o 4+ — B — A W
+ 4 pria? + 4 pr2 32 dmpra’ ¢
w FS —iwZ
- 47T,07’ﬁ3A e 5}. (2.7)

donde jwMj es la funcién de fuente o funcién empleada.

La expresién anterior, debido a la ec. 2.3, es de forma vectorial. Por lo que, no se
puede realizar el cociente de manera directa, ya que no esta definido el cociente entre
vectores en R3.

2.3. Cocientes espectrales.

Es conocido que dependiendo de los tipos de suelo la respuesta sismica es diferente.
Por lo general, los suelos més blandos amplifican el movimiento del terreno de manera
mas pronunciada, respecto de los més competentes. Uno de los objetivos de la ingenieria
sismolégica ha sido intentar cuantificar esta amplificaciéon en todas las regiones metro-
politanas propensas a terremotos. Estas estimaciones se pueden utilizar para ayudar a
reducir la incertidumbre del peligro sismico en zonas con una geologia compleja. Una

12



2.3 Cocientes espectrales.

de las técnicas més usadas en la actualidad para estimar la amplificacién, es el método
de los cocientes espectrales, la cual se basa en aproximar el comportamiento dinamico
del terreno mediante una funcién de transferencia empirica, que resulta del cociente de
las componentes de movimiento registrado del suelo.

Los cocientes espectrales permiten visualizar la amplificacién relativa entre registros
medidos en sitios de roca blanda y roca dura. Son ttiles para determinar caracteristicas
dindmicas del terreno, por ejemplo, la frecuencia natural del suelo.

A continuacién se mencionan y detallan los cocientes espectrales con respecto a
un sitio de referencia y de las componentes horizontales con respecto a la componente
vertical. En el dltimo punto se describe la manera en la cual se calculan los cocientes
espectrales mediante las ecuaciones de campo para un medio completo.

1. Cocientes espectrales con respecto a un sitio de referencia, SSR (Chavez-Garcia y
Montalva, 2014): Fueron introducidos por Borcherdt (1970). El principio se basa
en describir al registro u(t) en tres factores, uno asociado a la fuente s(t), otro
al trayecto por la corteza entre la fuente y el sitio de interés p(t) y los efectos
de sitio h(t). Bajo la suposicién de que existe linealidad, el registro se considera
como la convolucién de los tres factores mencionados previamente

u(t) = s(t) * p(t) = h(t).

Se realiza la convolucién en el dominio de la frecuencia, la expresién anterior se
convierte en una multiplicacién

Si se consideran dos registros para el mismo evento en estaciones cercanas, el
efecto de la fuente y de la trayectoria seran muy similares para el campo lejano,
por lo que haciendo el cociente para estos dos registros sélo quedara el cociente
de los efectos de sitio

Ua(t) _ S(S)P(f)Ha(f) _ Ha(f)

Ui(t) — S(NHPHLUS)  Hi(f)

A H(f) = Ha(f)/H1(f) se le conoce como funcién de transferencia empirica, con
la cual se estima la amplificacién local.

Si alguno de los registros anteriores se obtuvo en roca, los efectos de sitio seran
pequenos o inexistentes (H(f) ~ 1).

13
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2. Cocientes espectrales H/V (HVSR):

Permite eliminar la contribucién de la fuente y del trayecto para estudiar de ma-
nera exclusiva la estructura bajo el sitio de registro, por esta razén también se
le conoce como método de funcién de receptor. Una de las grandes desventajas
que tiene, es que s6lo se pueden trabajar con frecuencias bajas pues a frecuencias
medias y altas se vuelve inestable.

De acuerdo con Nakamura (1989), la energia sismica se propaga predominante-
mente como ondas de Rayleigh, por lo que si se considera un modelo de capas
sobre un semiespacio, se pueden considerar cuatro componentes de movimiento, la
horizontal, vertical en la superficie libre (Hy y Vs, respectivamente ) y las mismas
componentes en la base de la columna sedimentaria (Hpg y Vp, respectivamente ).

Dado que el movimiento en la base no estd afectado por efectos de sitio, la es-
timacion de la amplificacién la podemos obtener tomando el cociente entre el
movimiento horizontal en la superficie con respecto al movimiento horizontal sin
efectos de sitio Sg(f),

)
Hp(f)

Nakamura prob6 que las ondas de Rayleigh sélo se registran en la componente
vertical de la superficie libre, Vy, pero no en la componente vertical en roca Vp. Si
se hace la suposicién que la componente vertical de las ondas de Rayleigh no se
amplifica debido a las capas de suelo, entonces una estimacion de la distribucién
de la energia de la fuente en el dominio de la frecuencia (As(f)) se obtiene al
hacer el siguiente cociente

Se(f)

Vs(f)
Ve(f)

Finalmente al hacer el cociente de Sg(f)/As(f), se compensa a Sg(f) por el efecto
del espectro de la senial que excita el movimiento, adema&s se hace la suposicion
de que A4(f) ~ 1 para todas las frecuencias de interés, los efectos de sitio para el
caso de las ondas de Rayleigh estan dados por la siguiente expresion:

As(f) =

)
Hp(f)

3. Cocientes espectrales para un medio completo: En la seccién anterior se detall6 el
tratamiento que se le da a la ecuacién de campo para un medio completo (ec. 2.2)
para obtener la ecuacién que calcula los desplazamientos en frecuencia (ec. 2.7).

S (f)
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2.3 Cocientes espectrales.

También se menciona que el desplazamiento total es un campo vectorial en R?, es
decir, es de la forma F(z,w) = (Fy(z,w), Fy(z,w), F:(z,w)) . Por este motivo, no
se puede realizar el cociente espectral de manera directa ya que la divisién entre
vectores no esta definidida.

Teniendo las estaciones Sg y Sr (dénde S es la estacién de referencia), el des-
plazamiento para los receptores se calcula con las ecuaciones 2.8 y 2.9 respecti-
vamente.

1
4dpr

TP\ iTi
4AN(—(1+]éw)e g
1

Fi (z,w) = (Fig(z,w), Fiy(z,w), F.(z,w)) = jwMo(w){

Ty

; Gl 1 ;T 1 —3
+(1 —i—jﬁw)e wﬁ) +—— AP 4 7214]56 B

o] 4rpria? 4rpr2
W . W iwli
_ AFP —w AFS 10-’3 28
4mpriaB ¢ 47 pr; 33 ¢ » (28)

donde 7; es la distancia de la fuente a la estaciéon Sg.

F (z,w) = (Fgw(x,w),ng(x,w),ng(a:,w)) = jwMo(w){

+ (1 +j%0w)e_j“’%0> 4 ;A]Pe—iw%o + %Afse—w%@

4rpria? A pr§ B?
W o w w0
o AFP —iwr AFS w3 2.9
4 proa’ c 4 pro 33 ¢ » (29)

donde 7y es la distancia de la fuente a la Sg.

Posteriormente se procede a estimar la media cuadratica de las componentes
horizontales de cada desplazamiento con las expresiones 2.10 y 2.11.

N (2,0) = jwMo(@)y/| Fuu (2, w) 2 + [ Fyy (2, w) 2 (2.10)

donde Fi, y Fiy, denotan la componente x e y, del campo vectorial F1.

D (,w) = jwMo()y/|Fas (. 0)? + | Fay (. )% (2.11)

donde Fy; y Fy,, denotan la componente x e y, del campo vectorial F5.

Una vez obtenidos los desplazamientos medios cuadraticos, se calcula el cociente
espectral de la siguiente maneras:
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(2.12)

Observe que el numerador y denominador de los cocientes espectrales son domi-
nados por los patrones de radiacién de las ondas eldsticas (ec. 2.3), los cuales son
ponderados por un factor que depende de la distancia. Por lo tanto, es razonable
pensar que el término que mas contribuye al desplazamiento total esta asociado
con el campo lejano, ya que los patrones de radiacién AFF y AFS se multiplican
por el factor 1/r.

Las suposiciones hechas en la teoria de los cocientes espectrales, se basan en que el
desplazamiento del sitio de referencia es equivalente al desplazamiento del basamento,
debido a esta razén, no se contemplan las posibles amplificaciones que se originan por
el trayecto del frente de onda, y se confunden con las que ocasionan los efectos de sitio.
Por este motivo, no se puede asegurar que la variabilidad en las amplitudes de los co-
cientes espectrales, tenga dependencia nula con respecto a los factores de la localizacién
y magnitud de la fuente.

2.4. Método Indirecto de Elementos de Frontera (MIEF)

Uno de los métodos que permite solucionar una gran diversidad de problemas, so-
bre todo aquéllos que involucran concentracién de fuerzas o en donde los dominios se
extienden al infinito, es el llamado Método Indirecto de Elementos de Frontera. La base
de esta técnica, es la formulacién de ecuaciones integrales a través de la transformacién
de las ecuaciones diferenciales que modelan el problema, por lo que recibe el nombre
formal de método de las ecuaciones integrales de frontera, el cual fue introducido por el
matematico sueco Erick Ivar Fredholm, al ser el primero en usar ecuaciones integrales
singulares a principios del siglo XX (Katsikadelis, 2002).

Al momento de emplear métodos numéricos se tiene que saber cémo funcionan y la
manera en la que se desenvuelven. Con la finalidad de conocer un poco sobre el MIEF,
a continuacién se presentan ventajas y desventajas de la aplicacién de este método.

Ventajas

1. Las ecuaciones del MIEF sdlo contienen términos integrales, a los cuales se les
da solucién numérica sobre la frontera de un dominio. Es una gran ventaja pues
reduce en uno la dimensién del problema, es decir, para un cuerpo tridimensional
la frontera es una superficie y para un cuerpo en dos dimensiones la frontera es
una curva (Katsikadelis, 2002).
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2. La convergencia del método de elemento de frontera es alta, comparada con al-
gunos métodos de dominio.

3. El tratamiento de dominios infinitos o semi-infinitos es mas facil de calcular com-
parado con el Método de Elemento Finito, ya que se cumple la condicién de
Sommerfeld (Pérez-Gavilan, 2006).

4. Se reduce la dimensién del problema debido a que sélo requiere la discretizacion
de la frontera (Dantzig y Wolfe, 1960).

Desventajas
1. Se generan matrices no simétricas. (Garcia Islas, 1984).

2. Para poder aplicar el MIEF se requiere de una solucién fundamental del problema
(Katsikadelis, 2002).

3. Se requiere que el medio sea homogéneo, por lo tanto, si el medio no lo es se debe
discretizar en pequenas zonas homogéneas (Banerjee et al., 1981).

2.4.1. Derivacion.

El principal enfoque del Método Indirecto de Elemento de Frontera, consiste en
encontrar la solucién a un problema fisico mediante la transformacion de la frontera
en una superficie de fuentes ajustables (Garcia Islas, 1984). En el caso particular del
problema de elasticidad, se encuentran los desplazamientos asociados a dichas fuentes
ajustables a través de soluciones fundamentales de las ecuaciones diferenciales que go-
biernan el fenémeno de elasticidad.

Para entender el planteamiento del MIEF se deben conocer los teoremas que dan
origen al mismo, a continuacion se nombran y demuestran los teoremas necesarios.

2.4.1.1. Ecuacién de equilibrio dindmico y funcién de Green.

Considere un medio elastico y homogéneo y un plano infinitesimal contenido en él,
con vector normal 7. La fuerza por unidad de area ejercida en una region del plano se
le denomina traccién y se denota por el vector T'(n). La parte de T' que es normal al
plano, se le denomina esfuerzo normal; mientras que las componentes coplanares se le
denominan esfuerzos cortantes.

El tensor de esfuerzos indica el estado de los esfuerzos en un punto de una regién o
cuerpo dados. Puede ser definido por las tracciones mediante la siguiente expresion:
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Figura 2.3: Estado de esfuerzos de un elemento. Tomado de Stein y Wysession (2009)

Oxx Ozxy Ozxz
Oij = |Oyz Oyy Oyz
Oz Ozy Ozz.
Por otro lado, el vector de esfuerzos referido a un plano que pasa a través de un

punto espacial x a un tiempo ¢t depende solamente de la normal unitaria n del plano.
Entonces se define una transformacién 7, tal que:

Ti(n) = oijn;

La expresién anterior es conocida como el teorema de Cauchy, y relaciona el tensor
de esfuerzos en un punto con la traccién asociada a un vector normal dado.

Considere un paralelepipedo de dimensiones finitas dentro de un medio continuo
como el de la figura 2.3, donde se indican las componentes en las caras asociadas a la
primera direcciéon del campo de esfuerzos y su variaciones espaciales de primer orden.
Al establecer el equilibrio y tomar el limite, la ecuacién correspondiente es:

8in . 8“’12
e, T e

(2.13)

donde:

u;(x,t): Vector de desplazamiento en el punto z.

0j;: Componentes del tensor de esfuerzo sobre las caras de un cuerpo orientado a lo
largo de los ejes e;.

fi: Fuerzas de cuerpo por unidad de volumen.

p: Densidad de masa.
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2.4 Método Indirecto de Elementos de Frontera (MIEF)

A la expresién anterior se le conoce como la ecuacién de movimiento. La ecuacion de
movimiento se satisface en todas partes de un medio continuo y representa la segunda
ley de Newton (F = ma) en términos de fuerzas de cuerpo y superficie.

El comportamiento mecénico de un material continuo se define a través de la rela-
cién entre esfuerzo (o;;) y deformacion (ey;). Para un cuerpo elastico e isétropo, dicha
relacion es la ley de Hooke:

0 = Njjepr + 2pue;j, (2.14)
donde
€ir = 3 (3xk + Oz, ) (2.15)

Sustituyendo la ley de Hooke (2.14) en la ecuacién de movimiento (2.13) y conside-
rando la ec. 2.15, la ecuacién de movimiento en un medio elastico,

2 2 2

A+ 0500, T Hamon, Pae — T (2.16)

En la sismologia, las fuerzas impulsivas unidireccionales en espacio y tiempo son de
gran interés debido a que ayudan a representar terremotos o dislocaciones en algunas
ecuaciones. Matemdticamente, la representaciéon que toman las fuerzas impulsivas es
mediante la distribucién Delta de Dirac:

fi(:L‘, t) = 5(1’ — 5)5(1&)5” (2.17)

En la ecuacién 2.17, se representa la aplicacién de una fuerza en las coordenadas &
a un tiempo t. La orientacién esta dada por las tres componentes que se describen con
el subindice j.

Considerando la ecuacion de movimiento 2.16, con una fuente impulsiva como la de
la ec.2.17, se tiene la siguiente expresién

azuj aQUi aQUi
tu P

8xj89:j ijﬁxj (9152

Si u = G, se tiene que la solucion de la ecuacién anterior representa el desplaza-

miento resultante debido a una fuerza impulsiva unitaria aplicado en las coordenadas
€ a un tiempo ¢ en la direccion i, i.e.,la funcién de Green.

(A+w)

= —6(x —€)d(t)ds;. (2.18)

La funcién de Green caracteriza el comportamiento dindamico del medio, ya que
depende de sus coeficientes eldsticos, su densidad, y de las condiciones de contorno de
la regién dada.
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Una de las propiedades més importantes que tiene la funciéon de Green, es la reci-
procidad que tienes sus argumentos. A continuacién se enuncian dichas propiedades:

» Reciprocidad temporal, con condiciones de frontera independientes del tiempo
(frontera rigida), dependencia del tiempo solo a través de T — ¢:

G(z,t,€6,7) = G(z,t — 7;£,0) = G(T, —7; &, —t). (2.19)

= Reciprocidad espacial, con condicién de frontera libre de tracciones en S y por
medio del teorema de Betti (ver siguiente seccién) en condiciones causales, 71 =
T2 = O:

Gnm(gQaT;glao) = Gmn(glaT;EZ,O)- (220)
= Reciprocidad espacio-temporal con 7 = 0 se tiene:

Grm(&2,72:&1,71) = Grn(E1, —713 &2, —T2). (2.21)
Teorema 2.4.1. Teorema de Betti

St un campo de desplazamientos u debido a una fuerza de cuerpo f con condiciones
iniciales en V y condiciones de frontera en S induce una traccion T (u,n), y otro campo
de desplazamientos v debido a otra fuerza de cuerpo g con condiciones iniciales en V' y
condiciones de frontera en S induce una traccion T(v,n), entonces la siguiente igualdad

es vdlida.

/(f—pii) -vdV+/T(u,n) - vdS =
' ° (2.22)

/ (g — p?) - udV + / T(v,n) - udS.

\% S

Demostracion. ver e.g. (Aki y Richards, 2002).

Suponga que u = u(z,t) es un campo de desplazamiento debido a una fuerza de cuerpo
f con condiciones de frontera en S y condiciones iniciales en tiempo ¢t = 0. También,
suponga que v = v(z, t) es otro campo de desplazamiento debido a una fuerza de cuerpo
g con condiciones iniciales y de frontera en ¢ = 0, que son en general diferentes a las

condiciones para u (ver figura 2.4). Se usa la notacién T'(u,n) y T'(v,n) o T" y T" para
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2.4 Método Indirecto de Elementos de Frontera (MIEF)

Figura 2.4: Un cuerpo de volumen V rodeado por una superficie S, con los desplaza-

mientos en u y v debido a las fuerzas de cuerpo f y g. Imagen basado en Paulssen (2014)

las tracciones debidas a los desplazamientos en u y v, respectivamente.

La tasa de trabajo mecéanico estéd dado por la siguiente expresion:

/f.udv+/T.udS=/(fiuﬁ(n-jui),j)dvz/(fmﬁ(nﬂii),j)d‘/
.. . 0 1 o .
:/(fiuiui+7ijui,j)dvz at/QPfiuiui‘f'/TijeijdV‘

v

(2.23)

Estableciendo el problema para el primer sistema:

f(z,t)
T"(z,t).

u(x,t) —

Con base en la ecuacién 2.23 se puede establecer la siguiente relacion,

/V(f—pﬂ)-vdv+/T(u,n) -vdS.

S

Para el segundo sistema :

g9(z,1)
T(x,t).

v(z,t) —
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De igual manera, por la ecuacién 2.23 se tiene que

/V(g — pii) - udV + / T(v,n) - udsS.

S

Por lo tanto, dado que la relacién es reciproca entre u y v debido a que actiian en

el mismo volumen, se concluye que:

/(f—ﬂﬁ) 'UdV—i—/T(u,n) -vdS =
Y ¥ (2.24)

/V(g — pb) - udV + / T(v,n) - udS.

S

Teorema 2.4.2. Teorema de Representacion

Demostracion. ver e.g. (Aki y Richards, 2002).
Si la forma integral del teorema de Betti representada en la ecuacion 2.24, se emplea
con la funcién de Green para uno de los campos de desplazamiento, se puede obtener

la representacién del otro campo de desplazamiento.

Suponga que se quiere encontrar una expresion para el desplazamiento u debido a
las fuerzas de cuerpo f a través de un volumen V' y con las condiciones de frontera
en S, si se sustituye en la ecuacién 2.24 la fuerza de cuerpo g; = d;nd(z — £)d(t), cuya

correspondiente solucién es v;(x,t) = Gin(x,t;€,0), se tiene que:

un(&,7) = /_00 dt/vfi(m,t)Gm(x,T —t;£,0)dV
- (T, T —1; y(u(z,t),n 2.25
+ [t [ (Gunlar — 6 OT (). (2:25)

—ui(&, 7)CijrnGng (&t — 752, 0)].

Para una interpretacion fisica de la ecuacién anterior es de ayuda intercambiar las

variables x por £ y t por 7, esto para que (z,t) sea la posicién y tiempo general en

22



2.4 Método Indirecto de Elementos de Frontera (MIEF)

donde el desplazamiento es evaluado,
Up (2, 1) / dT/ i, 7)Gin (&t — 732,0)dV
/ dT/ in 57 -7 0) ( (57 )7 )] (226)

—u;i (&, 7)CijrmnjGrn (&t — 152, 0)]dS.

Asi se obtiene el primer teorema de representacién, el cual establece que el des-
plazamiento u en un punto determinado estd dado por las contribuciones debidas a
la fuerza f a través de V, més las contribuciones debidas a la traccién T'(u,n) y al
desplazamiento mismo de w en S. Sin embargo, esta representacién no es la adecuada

para tomar en cuenta las tres contribuciones.

En la expresién anterior, se puede notar que las funciones de Green tienen localizada
la fuente en = y el punto de observacién en £. Aplicando la reciprocidad espacial de la

funcién de Green (ec. 2.20), el teorema de representacion seria:

up(z,t) = / dr/flﬁ, in(x,t —7€,0)dV

S (e 2.27
+/ood /S[Gm( =& 0Ty (u(€, 7),m)] (2:27)

—u,;(f, T)Cijklannk,l(x7 t— T5 f, O)]dS
Mientras la ecuacién anterior es vélida para cualquier funcién de Green establecida por
una fuerza impulsiva en la direcciéon n en £ = x y 7 = t. Ahora se presentan dos casos; el
primero en donde la funcién de Green es determinada con .S como una frontera rigida;

mientras el segundo caso la frontera es libre.
= Condicién de frontera rigida
Up(z,1) / dt/ fi(€ Mglda( z,t—71;£,0)dV

(2.28)
/ dt/uz &7 cw,dnjag Grigida (g t — :€,0)dS
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Teorema 2.4.1. Identidad Somigliana para el caso estatico.

Demostracion. ver e.g. Sanchez-Reyes (2020) .
Retomando la ecuacién de movimiento en elasticidad,

ou?
p@t; = fi + 04jj:

si se hacen las fuerzas de cuerpo igual a cero y se supone un estado en equilibrio, se
tiene que

oij, 5 = 0. (2.29)
Esto se cumple en un conjunto 2 que es el dominio de un sélido, entonces podemos
pesar la ecuacion 2.29 multiplicAndola por Uy donde Uy, es una funcién que depende
de los desplazamientos,

/ 0ij, j U,dQ) = 0.
Q

Entonces, resolviendo la integral por partes, se obtiene la siguiente expresién:

/Qaij’j U,dQ) = —/FtkdeF—l— /FTkude, (2.30)

donde 0;;; y T} son los esfuerzos y tracciones respectivamente, que estdn relacionadas

con Uy.

Si se define a Uy como la funcién que corresponde a los desplazamientos generados
por una fuerza [ aplicada en la direccién 4, a esta funcién se le conoce como la funcién
fundamental, cuya caracteristica es que se anula en todos lados menos en el punto

deseado, y se expresa de la siguiente forma:

/ 0434, jude = u} (2'31)
Q
Entonces sustituyendo la ec. 2.31 en la ec. 2.30 se obtiene la identidad Somigliana

(ver ec. 2.32 ),

%+Am%ﬂ:éﬂwﬂ. (2.32)
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Teorema 2.4.2. Identidad Somigliana para el caso dindamico.

Demostracion. ver e.g. Beer et al. (2008) .

Se asumira que las fuerzas de cuerpo son nulas en todo el dominio.
El principal paso es calcular el trabajo, asumiendo que primero se obtienen las
tracciones y después se obtienen los desplazamientos en el punto P dado una excitacién

en . La expresién que describe esta situacion es la siguiente:

W12 = /S [taz(Q)Uxa:(Pa Q) + ty(Q)Umy(Pa Q)]ds-

El paso secundario es obtener el trabajo, asumiendo que primero se obtienen los
desplazamientos y después se calculan las tracciones en el punto P dado una excitacién

en (). La expresién que describe lo anterior es la siguiente:

Wa = /S [UZ‘(Q)TCMC(Pa Q) + uy(Q)Txy(Pv Q)] ds + UOC(P)

Aplicando el teorema de Betti, se tiene que Wo; = Wig, por lo que

/S [(Q)Us(P, Q) + 1, (Q)Usy (P, Q)] dS = / [40(Q)Tua (P, Q)

S

+uy(Q)Txy(Pa Q)] as + ua:(P)
(2.33)

Despejando u,(P),

ua(P) = / [£(Q) e (P, Q) + t4(Q)Usy (P, Q)] dS — / [40(Q) T (P, Q)
s s (2.34)

+uy (Q) Ty (P, Q)] dS.

De manera analoga, para la direccion y se tiene la siguiente ecuacion.
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uy(P) = / [12(Q) Uy (P, Q) + t(Q)Uyy (P, Q)] dS — / [4s(Q)Tye (P, Q)
s s (2.35)

+uy (Q)Tyy (P, Q)} ds.

Combinando las ecuaciones 2.34 y 2.35, se puede obtener la ecuacion integral,

w(P) = /S U(P,Q) HQ)dS — /S T(P,Q) u(Q)dS. (2.36)

Finalmente, la ecuacién integral con las fuerzas de cuerpo es la siguiente,

u(P):/SU(P,Q) t(Q)dS—/ST(P,Q) u(Q)dS+/SF(P)U(P,Q). (2.37)

O]

2.4.2. Ecuaciones fundamentales.

Retomando la identidad Somigliana (ec. 2.37) para el caso dindmico, y considerando
las fuerzas de cuerpo del medio, se tiene la siguiente expresién (derivacién tomada de
Sanchez-Sesma y Campillo, 1991):

cum(s) = / [Gim (2, 9)ti(x) — Tim(x, )u(x)) dS+/ F,Gip(x,¢)dV, (2.38)
S \%4
donde el coeficiente ¢ estd dado por:

1 si ceV

si ¢€8

D=

0 si ¢ceVe

Cabe mencionar que la constante ¢ es para darle suavidad a la frontera del medio
donde se estd resolviendo el problema.

! ., . .z
Ahora suponga que u,;(x) es una solucién al exterior del problema con traccién
/ . . ez
t;(z), entonces si se desprecian las fuerzas de cuerpo y se hace la suposicién de que las
funciones de Green son iguales para ambos problemas, se tiene que:
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2.5 Cuenca de México.

’ /

Cinl©) = = [ [Gonla (&) = T,

De esta manera, sumando la ecuacién anterior y la ecuacion 2.38, se obtiene:

!/

u;(z)| dS

c,u;n(c) + cum(s) = —/

| [616) ~ @) Gim(,6) = (i) = i) Ti (7).

. . o . ! I
Por otro lado, si se imponen las condiciones de frontera u; = u; y t; —t;, = ¢;, se
puede escribir:

g):L¢iGim($,§)ds+/Vfi(y)Gim(y,g)dV.

La expresion anterior es valida en la region V' con frontera S, ademas, dado que se
cumple la reciprocidad de la funcién de Green, la expresion final es:

/¢] ngds—i_/fj zg y, ) V. (239)

. . o . ’ .
Si ahora se imponen las condiciones de frontera t; = ti y u; — u; = @5, se tiene que:

( 7¢’L /ij ij $ S dS—I—/ f] z] y, ) V. (240)

Las ecuaciones 2.39 y 2.40, son la base fundamental del MIEF, con las cuales se
calculan los desplazamientos y tracciones en la frontera.

Habiendo establecido los métodos con los cuales se obtendran los cocientes espectra-
les de manera sintética, se procederd a delimitar caracteristicas especificas de la cuenca
de México, ya que el objetivo del presente trabajo es saber como varian las amplitudes
de los cocientes con base en la localizacién y magnitud de la fuente sismica. A continua-
cién se describe de manera breve la geologia de la cuenca, y la zonificacién geotécnica
de la misma.

2.5. Cuenca de México.

La cuenca de México se encuentra ubicada dentro de las coordenadas geograficas
delimitadas por los paralelos 19°01°18” y 20°09°12” de latitud norte y entre los meri-
dianos 98°31’58” y 99°30’52” de longitud oeste al meridiano de Greenwich. La cuenca
tiene una superficie de 11,000 km?, los cuales en su regién Sur-Oeste contienen a la
Ciudad de México, que tiene un area de 1,500 km? y estd dividida en 16 alcaldias.
Colinda al norte, poniente y oriente con el estado de México y al sur con el Estado de
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Figura 2.5: Zonificacién d geotécnica del valle de México. Se muestra la zona de transicién
(IT) y la clasificacién de la zona de lago (III a, b, ¢, d). En rojo se marcan los limites estatales

de la CDMX.

Morelos.

La cuenca se localiza en la regién centro-oriental de la Faja Volcanica Transme-
xicana, arco asociado a la subduccién de la placa de Cocos por debajo de la placa
de Norteamérica. Cabe mencionar que dicho arco no es paralelo a la trinchera como
usualmente sucede, si no que se dispone de manera oblicua y es debido a la geometria
que tiene la placa de Cocos. En ésta regién afloran rocas volcanicas que abarcan edades
del Oligoceno hasta el reciente, de las cuales estan formadas las sierras que rodean la
cuenca y debido a la erosiéon causada por los numerosos rios que bajaban de las sierras
formaron el material aluvial que se asentd en la parte baja.

La cuenca de México se considera endorreica (que no tiene salida al mar), pues
orograficamente se encuentra rodeada por sierras de origen volcanico, la mayoria con
edad de fines del Terciario y principios del Cuaternario. Al norte estd limitada por la
Sierra de Pachuca, Tezontlalpan y Tepotzotlan, mientras que al sur, se encuentra limi-
tada por la sierra del Chichinautzin y del Ajusco. Al sur-oriente se localiza la Sierra
Nevada formada por el alineamiento de dos estratovolcanes activos, el Popocatépetl,
Iztaccihuatl, Tlaloc y el Telapén (Jaimes Palomera, 1998).
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2.5 Cuenca de México.

2.5.1. Evolucion geolégica

La parte central de México estaba cubierta por el mar de Thetis, que propicié
un ambiente para que sedimentaran calizas, areniscas y lutitas. Posteriormente en el
Cretéacico inferior, como consecuencia de los esfuerzos tecténicos precursores se da ori-
gen a plegamientos y fallamientos asociados a la orogenia Laramide que dié origen a la
Sierra Madre oriental.

En la regién central del pais, donde actualmente se tiene la Ciudad de México,
habia una gran actividad volcéanica y tecténica, debido a esto el basamento volcanico
fue afectado por fallas y fracturas provocando hundimientos y formando fosas tecténi-
cas. Durante el Mioceno tardio hubo obstrucciones de los rios existentes provocadas por
algunas estructuras que se crearon por el material volcanico, como resultado se forma
la Sierra de Guadalupe (Juarez Camarena et al., 2016).

Debido a la actividad volcanica que se presentd en el Plioceno, los grandes derrames
de andesitas basélticas produjeron el cierre de la cuenca en la parte norte, dando origen
a la Sierra de las Cruces en el poniente. A finales del Plioceno, se producen fracturas
W-E por las cuales se tuvieron grandes efusiones de basalto que crearon la Sierra del
Chichinautzin. Durante esta época se forman pequenos cuerpos de agua que dan origen
a los lagos, los cuales provocan el surgimiento de grandes abanicos aluviales sobre los
flancos poniente y oriente de la cuenca, conocidos como formacién Tarango (Judrez
Camarena et al., 2016).

A causa de la Sierra del Chichinautzin, se formé una presa natural que obstaculizé
el drenaje natural de la cuenca, en la parte sur del sistema fluvial, dando origen al siste-
ma de lagos, los cuales se conocen la actualidad como: Zumpango, Xaltocan, Texcoco,
Xochimilco y Chalco.

2.5.2. Estratificacién

En cuanto a la estratigrafia de la cuenca del Valle de México, se sabe que el basa-
mento estd constituido por sedimentos marinos del cretacico que han sido sepultados
por rocas volcanicas.

En las siguientes tablas se presenta una descripcion de las formaciones que afloran
dentro y cerca de la cuenca (Orozco et al., 2002) .

» Formacién Xochicalco: Es la unidad mas antigua registrada, se deposité en un
ambiente marino de cuenca profunda, aflora en la parte suroccidental con un
espesor de 500 metros, la litologia consiste en roca caliza con laminacién fina y
vetillas de calcita.
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= Formacién Morelos: Discordante por encima de Xochicalco, con un espesor de 900
metros con una litologia de calizas dolomiticas interestratificadas con nédulo de
pedernal.

» Formacién Cuautla: Se deposité en un ambiente marino poco profundo, con un
espesor de 200 a 750 metros, se localiza al sur de la Sierra de Tepoztlan y al norte
de Zumpango.

» Formacién Mexcala: Yace sobre la formacién Morelos, con una litologia de are-
niscas interestratificadas, limolitas y lutitas calcareas con lentes de calizas.

= Grupo Balsas: Se dispone discordante por encima de las formaciones del cretacico
y la secuencia superior, su litologia consiste en conglomerado oligomictico calizo
compacto con matriz limo-arcillosa, con un espesor aproximado de 500 metros.

= Riolita Tilzapotla: La litologia consiste en una secuencia de tobas rioliticas, bre-
chas tobaceas y aglomerados, se estima el espesor entre 150 y 250 metros.

= Grupo Pachuca: Consiste en rocas volcanicas asociadas al arco magmaético de la
Sierra Madre Occidental y a la Faja Volcanica Transmexicana.

= Rocas extrusivas Mioceno medio y tardio: Consiste en una secuencia de tobas,
brechas volcdnicas y lavas. Alguno de los lugares donde se encuentran son los
cerros: El Judio, El elefante, Los Remedios, Jalpan, entre otros.

= Dep0sitos volcanicos Plioceno temprano: Su litologia varia de andesita a dacita,
se componen de tobas cristalinas, vitreas, liticas y pumiticas.

= Formacién Otomi: Esta formacion se encuentra aflorando en el occidente de la
cuenca, la litologia consiste en depdsitos piroclasticos que presentan flujos lobula-
dos, seguidos por flujos pirocldsticos de cenizas, ya sea cristalina o vitrea, también
se tienen brechas volcdnicas, las cuales se encuentran cubiertas por ceniza vitrea.

= Formacién de las Cruces: Se localiza en el limite suroccidental de la cuenca, la
litologia consta de pémez pliniana, secuencias de surges planares y/o masivos,
cristalinos, vitreos, cubiertas de flujos piroclasticos.

» Formacién Zempoala: Esta formacién fue provocada debido a dos eventos erup-
tivos alineados de norte a sur, la litologia consta de una secuencia de lavas an-
desiticas y depdsitos piroclasticos, flujos de lava y brechas volcanicas.

= Riolita Navajas: Aflora en la parte Nororiental de la cuenca, y de manera local se
encuentra en el cerro de las Navajas, la litologia consiste de una secuencia riolitica
de derrames lavicos, capas de brecha, toba interestratificados entre si, el espesor
se estima entre 300 y 500 metros.

30



2.5 Cuenca de México.

Figura 2.6: Perfil estratigrifico de la Cuenca de México. Mofidicado de Mooser (2018).

= Formacién Popocatépetl: Esta unidad es la que le da formacién al estratovolcan.
En primera instancia se compone de blast piroclastico, posteriormente en ro-
cas andesiticas ricas en olivino, se tienen derrames andesiticos, fragmentos de
explosiones como pomez, cenizas plinianas, surges, al final se tienen sucesiones
piroclésticas.

= Formacién Chichinautzin: Aflora en la parte meriodional, asi como en la parte
nororiental de la cuenca, la litologia consta de lavas, extensas vesiculares, masivas
o lajadas de composicién andesitica-basaltica, que se atribuyen al vulcanismo
monogenético principalmente de tipo estromboliano.

= Depésitos aluviales: Se encuentra extensamente distribuido rellenando amplios
valles socavados. En la parte norte y sur de la cuenca se tiene material poco
consolidado, compuesto por fragmentos de tamaiio de grava, arena.

= Dep6sitos lacustres: Es una unidad de sedimentos clasticos y piroclasticos relacio-
nados con la actividad volcanica del Popocatépetl y de la Sierra Chichinautzin,
la cual fue depositada en un ambiente de tipo lacustre.

2.5.3. Zonificacion

En 1324 los aztecas se asentaron en una pequena isla localizada en una cuenca
lacuestre de México a las afueras del lago de Texcoco; la cual llamaron Tenochtitlan
(Piedra surgiendo del agua). Fundaron la ciudad de México-Tenochtitldn que se disend
con una apariencia cuadrada, formada de avenidas y canales ordenados alrededor de
un centro ceremonial integrado por piramides, asi como de templos altos y palacios.

Los aztecas construyeron chinampas en el lago, compuestas principalmente de mar-
cos de troncos atados con cuerdas, el interior se rellené con tierra y fragmentos de roca,
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con el objeto de crear una isla artificial, donde se cultivaron vegetales y flores.

En 1521, los espaifioles conquistaron México-Tenochtitlan, arrasaron los edificios
hasta sus cimientos y fundaron sobre sus ruinas la Ciudad de México. Los espafioles
reconstruyeron la ciudad, y muchos de los canales prehispanicos se rellenaron con ma-
teriales gruesos y finos.

La Ciudad de México tuvo un lento crecimiento hasta la década de los afos 40
cuando se inicié la construccién de edificios altos, entre los cuales destaca la Torre Lati-
noamericana. Debido a que de la Ciudad de México fue construida sobre antiguos lagos,
el subsuelo tiene propiedades peculiares. El contenido de agua es mayor del 400 %, la
composicién principalmente se basa en sedimentos heterogéneos, volcanicos, lacustres,
con una proporcién y variedad de microfésiles (ostracodos y diatomeas) que adicionan
compuestos solubles generados por la alteracion de sus exoesqueletos y que forman par-
te de la microestructura del suelo. Esto influye de tal manera en su comportamiento
que los suelos no pueden considerarse dentro de una clasificacién simple.

Sin embargo, la manera de evitar algin siniestro relacionado con la edificacién en
la Ciudad de México es a través de la caracterizacién de las propiedades del suelo y
la regulacién de la construccion. El articulo 170 del capitulo VIII del Titulo sexto del
reglamento de construccién de la Ciudad de México, la divide en tres zonas geotectoni-
cas: Zona I o de Lomas, Zona II o de Transicién y Zona III o Lacustre (NTC, 2017).

2.5.3.1. Zona I o de Lomas

Se le llama de esta forma debido a que se localiza en las partes mas altas de la
cuenca de México.

Esta conformado principalmente por rocas o suelos muy competentes y por lo tanto
poco deformables que fueron depositados fuera del ambiente lacustre, la mayoria del
suelo en esta zona esta constituido por mantos de lava y material piroclastico que pue-
den ser intercalados por cuerpos arenosos en estado sueltos o cohesivos relativamente
blandos. En la parte sur sus espesores suelen ser de gran tamano.

En el sur, la zona de Lomas abarca desde las faldas de la Sierra de Chichinautzin
hasta la cuenca de Chalco, y al norte, abarca el Penén de los Banos, la Sierra de Gua-
dalupe, el Cerro del Chiquihuite, el Cerro del Tigre, el Cerro de la Estrella y la Sierra
de Santa Catarina.
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2.6 Regiones Sismotectonicas de México.

2.5.3.2. Zona II o de Transicién

Son depodsitos que dividen la zona del Lago de la zona de Lomas, caracterizados
por deltas poco extensos que se introdujeron en la zona del Lago. Debido a la forma en
cémo se depositaron los clastos fluviales y aluviales se produjo una intercalacién con es-
tratos de arenas, limo-arenitas y las arcillas lacustres que se pueden encontrar a unos 20
metros de profundidad y ademas sus espesores suelen variables de centimetros a metros.

2.5.3.3. Zona III o de Lago

Se le conoce de esta forma porque se localiza en las regiones donde antiguamente
existian lagos, en este caso en la cuenca de México los lagos de Texcoco y Xochimilco.

Estd compuesta principalmente de depédsitos de arcillas altamente compresibles in-
tercalado por capas de limo, generalmente de mediana a altamente compactas, ademas
suelen ser de espesores variables.

Como se ha observado y sustentado a lo largo de este capitulo, la geologia del Valle
de México es muy peculiar y debido a eso los fendmenos de amplificacién de las ondas
sismicas son muy estudiadas en la practica de la ingenierfa civil, ya que se necesitan
métodos con un grado de eficiencia mayor para estimar los espectros de respuesta de
un edificio.

Asi como se ha mencionado, la técnica de los cocientes espectrales propone que los
efectos de sitio no son influenciados por el mecanismo focal, magnitud y localizacién
del sismo, en el presente trabajo se analiza su influencia.

2.6. Regiones Sismotectonicas de México.

En México, hacer estimaciones de peligro y riesgo sismico es de vital importancia
debido a la frecuencia con la que se presentan los sismos destructivos en el territorio
Nacional. Por este motivo, Ziniga et al. (2017) elaboraron una regionalizacién sismica
basandose en caracteristicas sismicas, geoldgicas y tectéonicas de México, empleado los
mejores datos de sismicidad disponibles (incluye catélogos instrumentales e histéricos)
y completando catalogos sismicos con base en las mejores aproximaciones de la locali-
zacién epicentral y magnitud del sismo. La finalidad principal de esta regionalizacién
es reducir la incertidumbre del peligro sismico y aumentar la precisiéon de los mapas de
riesgo.
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Figura 2.7: Mapa de la cuenca de México. Se muestra la zonificacién Geotécnica: Zona
I, Zona IT y Zona III y los limites estatales de la CDMX. Elaborado por la Unidad de
Instrumentacién Sismmica (UIS), IINGEN.
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Figura 2.8: Regiones sismotecténicas de México de profundidad somera (h) < 40 km

De acuerdo al catdlogo recabado, y mediante la estimaciéon de los pardametros a
y b de la relacién Gutenberg-Rickter , las zonas sismicas quedaron divididas en tres
grupos representativos: 1) subduccién interplaca, que ocurre a lo largo de la costa
mexicana del Pacifico, 2) subduccién intraplaca (in-slab), que se presenta dentro de las
placas subducidas (Cocos y Rivera), 3) sismicidad cortical, asociada con la geologia y
tectonica regional. Como resultado, se obtuvieron 18 regiones(figuras 2.8 y 2.9) cuyos
criterios de seleccion fueron los siguientes:

. Localizacién hipocentral de eventos de caracteristicas similares.
. Mecanismos focales y tipo de fallamiento.
. Complejidad de las funciones de fuente para grandes eventos de subduccion.

. Delimitacién por medio de la historia sismica regional.

5. El factor de acoplamiento observado en zonas de subduccién Pacheco et al. (1993).

En la tabla 2.1 se presentan las caracteristicas de cada regién.

Subl

h <40

Zona de eventos interplaca, de subduccién. Zona de
transiciéon en los limites convergentes de las placas Norte-
americana, Rivera y Cocos, Norteamericana
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Sub?2

h <40

Zona de eventos interplaca de subduccion. Convergencia en-
tre las placas de Cocos y la Norteamericana

Sub3

h <40

Zona de eventos interplaca de subduccién. Zona de
transicion en los limites de convergencia de las placas Cocos
y la Norteamericana

Sub4

h <40

Zona de eventos interplaca de subduccion. Zona de conver-
gencia entre las placas de Cocos y la del Caribe

IN1

40 < h <180

Zona de eventos intraplaca en placa de Cocos. Extiende en
profundidad a la zona Sub2

IN2

40 < h < 255

Zona de eventos intraplaca en placa de Cocos, zona transi-
cional. Extiende en profundidad a la zona Sub3

IN3

40 < h < 460

Zona de eventos intraplaca en placa de Cocos. Extiende en
profundidad a la zona Sub4

MVB

h <20

Zona de eventos intraplaca (corticales) en placa Norteame-
ricana. Provincia de la Faja Volcanica Transmexicana

NAM

h <20

Zona de eventos intraplaca (corticales) en placa Norteameri-
cana al sur-este del pais. Eventos no estan relacionados con
el régimen volcanico de la zona MVB

BC1

h <20

Zona de eventos intraplaca (corticales) en placa Pacifico. En
el oeste de Baja California

BC2

h <15

Zona de eventos intraplaca (corticales) en placa Pacifico. En
el este de Baja California.

SMO

h <20

Zona de eventos intraplaca (corticales) en placa Norteame-
ricana. Region provinciana de la Sierra Madre Occidental

BAR

h < 20

Zona de eventos intraplaca en placa Norteamericana. Exten-
sién de la provincia Rio Grande

BB

h <20

Zona de eventos intraplaca (corticales) en placa Norteame-
ricana. Provincia de Burgos

RIV1

h <20

Zona de eventos interplaca, generalmente con fallamiento
normal. Limites interfasicos de la placa de Rivera y la del
pacifico.

RIV2

h <20

Zona de eventos interplaca, generalmente con fallamiento de
corrimiento de rumbo. Limites interfdasicos de la placa de
Rivera y la del pacifico.

GMX

h <20

Zona de eventos intraplaca en placa Norteamericana. Pro-
vincia del Golfo de México

NAL

h <20

Eventos intraplaca en placa Norteamericana. Peninsula de
Yucatan

Tabla 2.1: Caracteristicas principales de la regiones sismotecténicas de México

Las regiones utilizadas en el presente trabajo se describen a continuacién. Es impor-
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Figura 2.9: Regiones sismotecténicas de México de profundidad intermedia (h) > 40 km.

tante mencionar que la seleccién se basé en las diferencias entre los mecanismos focales
y la localizacién de las fuentes en cada regién.

= Subl. En esta region prevalecen la parte poco profunda de las placas de Rivera
y Norteamericana. En la parte oriental se localiza la extension de la fractura de
la placa de Rivera, que choca con la trinchera; dénde también se ubica el graben
llamado El Gordo. La parte occidental se caracteriza por tener poca actividad
sismica. Sin embargo, los mecanismos focales muestran actividad de subduccién.

= Sub2. Es la zona de mayor acoplamiento entre las placas Cocos y Norteamericana,
comprende las costas de los estados de Colima, Michoacin, Guerrero y la parte
oeste de Oaxaca. Esta zona presenta la mayor periodicidad de sismos con magni-
tudes Mw > 7.0. Nishenko y Singh (1987) identificaron que la costa de Guerrero
es una zona de peligro sismico alto, debido a la brecha sismica que existe en esa
regién. Durante los 1iltimos 100 afios ocurrieron 17 eventos con Ms > 7.0, los
cuales han causado gran dano en varias ciudades. Los ultimos y mas representa-
tivos ejemplos de sismos de la zona son los del 19 y 21 de septiembre de 1985 con
magnitudes Mw = 8.1 y Mw = 7.6, respectivamente.

= Sub3. Es la zona transicional entre los dos segmentos principales de la subduc-
cién de la placa de Cocos. La seccién occidental estd delimitada por el cambio
de sismicidad cerca de la zona de fractura O’Gorman, y en la parte oriental de
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Tehuantepec.

La frecuencia radiada en alta frecuencia es relativamente mayor en Sub3 respecto
a Sub2, lo que sugiere que posiblemente los eventos sismicos en Sub3 tengan una
caida de esfuerzos mayor, generando alta energia en periodos que sean de interés
en cuestiones ingenieriles.

= Sub4. Esta regién comprende la zona de subduccién de la placa de Cocos por
debajo de los estados de Oaxaca y Chiapas.

= IN1. Regién que corresponde a la sismicidad intraplaca bajo las regiones SUB1 y
SUB2, cuyos sismos muestran mecanismos focales de tipo normal principalmen-
te, con sus ejes de maxima tensién en direccion paralela al echado de la placa
subducida. Los eventos ocurren en las placas de Rivera y Cocos, con un rango de
profundidad entre 40 y 180 km, con mayor frecuencia alrededor de los 120 km de
profundidad.

= IN2. Los hipocentros en esta regién estan en el rango de 40 < h < 250 Km. Los
sismos se localizan més adentro de la trinchera en relacién con zonas vecinas. Sin
embargo, tiene una ausencia de sismos in-slab a distancias entre 100 y 200 km de
la trinchera. Es la continuacién en profundidad de la region Sub3.
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Capitulo 3

Metodologia.

En este capitulo se detalla el procedimiento que se lleva a cabo para alcanzar los ob-
jetivos planteados en el presente trabajo. Comenzando por el cdlculo del desplazamiento
mediante las ecuaciones de campo para un medio completo que se presentan por Aki
y Richards (2002) (ec. 2.2) . Posteriormente, se computan los cocientes espectrales (ec.
2.12) mediante el cociente de la media cuadratica de los desplazamientos horizontales
obtenidos en las estaciones de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y
Ciudad Universitaria (CU).

La segunda etapa consiste en calcular la respuesta sismica mediante el Método In-
directo de Elementos de Frontera (MIEF). Para solventar esta tarea, se propone un
modelo geométrico de la cuenca de México y se estiman los desplazamientos consi-
derando tres escenarios diferentes: los primeros se basan en resolver el problema de
superficie libre con la excitacién de una fuente puntual y la incidencia de una onda
elastica de manera respectiva. El tercer escenario consiste en solucionar el problema de
una capa con semiespacio bajo la excitacién de una onda eldstica. De manera conse-
cuente, se utiliza la respuesta sismica generada con el MIEF bajo la excitacion de una
onda SH para dngulos de incidencia entre 0 y 45°. A través de estos desplazamientos se
obtienen los cocientes espectrales para un receptor de referencia situado en zona de roca.

En la dltima etapa, se utiliza la regionalizacién sismotectonica propuesta por Zuniga
et al. (2017) para clasificar los epicentros de los eventos sismicos registrados en las esta-
ciones SCT y CU. Por medio de esta clasificacién, se obtienen los cocientes espectrales
SCT/CU en cada regién y se estima la varianza por frecuencia.
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3. METODOLOGIA.

3.1. CAlculo de los cocientes espectrales obtenidos con las
ecuaciones de desplazamientos para un medio com-
pleto

Las ecuaciones de campo para un medio completo permiten calcular los desplaza-
mientos a un instante ¢, partiendo de la suposiciéon que el medio donde se propaga
la onda eldstica es homogéneo e isétropo. De esta manera, debido a que el medio es
completo, los desplazamientos en las estaciones sismicas de la Ciudad de México no
presentarian efectos de sitio, y estarian directamente relacionados con los efectos de
trayecto y fuente. Por ende, los cambios en las amplificaciones son provocados por las
contribuciones del patron de radiacién. En ese sentido, al momento de obtener el cocien-
te espectral de las transformadas de Fourier de los desplazamientos totales, se resaltan
las proporciones entre los trayectos de la onda debido a la fuente.

Para conocer como varian los cocientes espectrales, se debe prestar atencién a los
aspectos relacionados con la fuente que modifican su amplitud. En el presente trabajo,
se presenta un analisis que cuantifica la perturbacion de las componentes del despla-
zamiento y de los cocientes espectrales o funciones de transferencia empiricas, consi-
derando fuentes puntuales con diferentes azimut y localizaciones. Con este propésito,
se utilizan cuatro dislocaciones puntuales que se situaron en la costa de los estados de
Michoacén, Guerrero, Oaxaca y Chiapas. Ademads, se eligi6 situar una quinta disloca-
cién en las coordenadas del epicentro del sismo del 19 de septiembre de 2017, en los
limites estatales de Puebla-Morelos. Una tultima dislocacién se sitio en la Ciudad de
México, para observar el comportamiento del campo cercano. Los seis epicentros fueron
considerados de manera que se ubicaran en la regionalizacién propuesta por Zuniga et
al. (2017), en particular en las zonas Sub2, Sub3, Sub4, IN1, IN2, IN3 y MVB.

Conviene subrayar que las regiones IN1, IN2 e IN3 se combinaron con la intencion
de homogeneizar las zonas sismogénicas debajo de la zona NAM, el nombre para dicha
combinacién es el siguiente: IN1-IN2-IN3. Por otro lado, la finalidad de ubicar las fuen-
tes en las zonas sismogénicas Sub2, Sub3, Sub4, IN1-IN2-IN3 y MVB, asegura que se
tengan diferentes valores de azimut, y por consecuente distintos patrones de radiacién.

Las estaciones sismicas donde se calculan los desplazamientos son las siguientes:
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) y Ciudad Universitaria (CU). En
la figura 3.2 se puede observar la distribucién geografica de las fuentes y estaciones
que se utilizan. Es importante mencionar, que las estaciones sismicas SCT y CU fueron
tomadas en cuenta, ya que la primera se localiza en zona de lago y la segunda en zona
de lomas.

Con relacion al célculo de los desplazamientos en cada estacién sismica (ec. 2.2),
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3.1 Célculo de los cocientes espectrales obtenidos con las ecuaciones de
desplazamientos para un medio completo

Figura 3.1: Sistema de coordenadas esféricas mediante el cual se calculan los desplaza-

mientos asociados a una dislocacién puntual.

el primer paso consiste en obtener los cosenos directores (ec. 2.3) con base en un sis-
tema de referencia que va cambiando con la fuente. Es decir, la dislocacién F; (con
i=1,2,3,4,5,6) es el origen del sistema de referencia y a través del cual se miden los
angulos ¢ y 6 (figura 3.1).

En el segundo paso se obtiene la transformada de Fourier de los momentos sismicos
trasladados (ver 2.2). Sin embargo, el procedimiento se simplifica a solamente multi-
plicar el momento sismico por exponenciales complejas que dependen de la distancia
fuente-receptor y la velocidad de la onda. Finalmente, a ese resultado se le multiplican
los cosenos directores o patrones de radiacién, con la finalidad de conseguir los despla-
zamientos en el dominio de la frecuencia.

Es importante mencionar, que el desplazamiento total es un campo vectorial. Debido
a esto, se obtiene la media cuadratica de las componentes horizontales para cada des-
plazamiento medido en las estaciones CU (ec. 2.10) y SCT (ec. 2.11). Posteriormente,
se calcula el cociente espectral SCT/CU mediante la divisién de las medias cuadréticas
(ec.2.12). Este procedimiento se repite con cada fuente Fj.

Por 1ltimo, es necesario subrayar que los cocientes espectrales (ecuacién 2.12) son
dominados por los patrones de radiacién de las ondas eldsticas. Ademas, estan multipli-
cados por un factor que depende de la distancia. Por consiguiente, es razonable pensar
que el término que mas contribuye estd asociado al campo lejano si las estaciones se
encuentran a grandes distancias del epicentro, ya que, el factor 1/r es el que menos
pondera en la ecuacion antes mencionada.
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Figura 3.2: Mapa de la Republica Mexicana. Los tridangulos negros indican la posicién
de las estaciones donde se calculan los desplazamientos debido a las dislocaciones que se

ilustran con estrellas rojas.

3.2. Estimacion de la respuesta sismica mediante el Méto-
do Indirecto de Elementos de Frontera

Las ecuaciones de campo para un medio completo permiten calcular los desplaza-
mientos sin efectos de sitio. Sin embargo, este modelo hipotético no es suficiente para
probar que el azimut y localizacion de la fuente influyen de manera significativa en
la amplificacién de los cocientes espectrales. Por este motivo, se requiere un método
cuyo modelo aproxime el comportamiento dindmico del suelo cuando se presenta un
evento sismico, y asi obtener la variacion en las amplitudes de los cocientes espectrales
o funcién de transferencia empirica.

Una metodologia analitica que permite conocer la respuesta sismica del suelo, es
el Método Indirecto de Elementos de Frontera (MIEF). Puesto que, como su nombre
lo indica, consiste en discretizar la frontera del modelo geométrico propuesto, en no-
dos equidistantes, a partir de los cuales se calculan los desplazamientos y tracciones
mediante soluciones fundamentales del problema de elasticidad. Es importante mencio-
nar, que en esta técnica hay dos tipos de nodos: los nodos de la malla (que son aquéllos
donde se determinan las tracciones y desplazamientos) y los nodos receptores (que son
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donde se obtienen los desplazamientos totales, es decir, el campo difractado, que es la
solucién del sistema de ecuaciones en 2.39 y 2.40, mas el campo incidente de la onda
eldstica ).

Por otra parte, la respuesta sismica obtenida con el MIEF depende directamente del
modelo geométrico utilizado. En ese sentido, el modelo que mejor aproxima los efectos
de sitio en la Cuenca de México es el implementado por Kawase y Aki (1989), y es el
que se propone en el presente trabajo. Con la finalidad de observar el comportamiento
de los efectos de sitio de manera analitica. Se propone resolver el MIEF mediante tres
casos hipotéticos: el primero se resuelve utilizando un semiespacio (frontera libre) y la
perturbacién ocasionada por una fuente puntual (figura 3.3); el segundo se realiza con
las mismas condiciones que el primero con la salvedad de que la excitacién es mediante
una onda eldstica(figura 3.4); el tercero utiliza un semiespacio y una capa bajo la inci-
dencia de una onda eldstica (figura 3.5).

La intencién de proponer los casos anteriores es ilustrar el comportamiento del cam-
po difractado en cada uno. Por ejemplo, en el caso con frontera libre, dado que no hay
inclusiones, las difracciones son nulas. Mientras que en el caso del semiespacio con una
capa, el dngulo de incidencia de la onda elastica es el parametro que controla al campo
difractado. Esto sugiere que las alteraciones en el mismo, son provocadas por la geo-
metria y son equivalentes a las perturbaciones del suelo en la Ciudad de México que
son originadas por los efectos de sitio. Por lo tanto, si se excita al medio con una onda
eldstica SH con angulos de incidencia entre 0 y 45°, es similar al desplazamiento gene-
rado por las componentes horizontales en sismos con diferentes distancias epicentrales.

3.2.1. Sistema de ecuaciones para frontera libre y semiespacio.

En este primer enfoque, se resuelven las ecuaciones generales del MIEF, es decir,
ec.2.39 y ec.2.40. Entonces, para darle solucién al sistema 3.1 y 3.2, debe tomarse en
cuenta que las fuerzas de cuerpo son nulas y considerar una superficie libre ( tomadas
de Sanchez-Sesma y Campillo, 1991),

W (z) = /S 65(€)Gij (1, €)1k, (3.1)

395050 + [ 60Ty (. = —t0a). (3.2

Se hace evidente en la ecuacién 3.1, que el campo difractado en el punto z, es la
suma de las contribuciones del tensor de Green ponderadas por una ¢.

Por otro lado, haciendo la suposicién de que la frontera se puede fraccionar en N
segmentos iguales, y también que el punto de colocacion £ se encuentra a la mitad de
cada segmento, la discretizacion de la ecuacién 3.2, es la siguiente:
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N
> 65t (wn. &) = 17 (xn), (3.3)
=1

donde t;j(xn, &) = %51]' + fg Tij(wn, §)dSe.

Con base en los mismos criterios que se ocuparon para la ecuacién anterior, la
discretizacién de la ec.3.1 queda de la siguiente manera:

N
u® =37 (6091 (xn, &), (3.4)
=1

donde Gij (ﬂj‘n, fl) = fs Gij (Qj‘n, f)ng

Es importante mencionar, que las ecuaciones anteriores generan un sistema matri-
cial lineal.

3.2.2. Sistema de ecuaciones para una capa y semiespacio.

En este segundo enfoque, se hace el supuesto que la cuenca esta rellena de un mate-
rial homogéneo de menor velocidad que el basamento. Es decir, la capa es equivalente
a la cuenca y el basamento es similar al semiespacio. Por esta razén, las ecuaciones que
se resuelven aqui son un poco més complicadas, ya que, se deben considerar las condi-
ciones de compatibilidad en ambos medios, las cuales son: tracciones y desplazamiento
continuos.

Para este caso, el desplazamiento en el semiespacio (u( )

0) (d)y

del campo incidente (u; ) con el campo difractado (u; ). Al igual que en el caso de

frontera libre, se puede establecer que el campo difractado para el semiespacio es:

) se compone de la suma

d
u@) = [ 6F @G @ ase (3.5)
mientras que el campo refractado para la capa, que se denotard como medio R, es
w(@) = | MG, )dSe. (3.6)
OR
Si se consideran las condiciones de superficie libre y las condiciones de compatibi-

lidad para ambos medios, el sistema de ecuaciones que se debe resolver es el siguiente
(tomadas de Sanchez-Sesma et al., 1993):
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0.56 (¢ / $7()GE (x,€)dSe = 0,
~0.50%(¢ / $1(€)G(w, €)dSe = 0,
[ 6P(©GE . s / SR(E)GR (2, €)dSe = —u® (x),

0.5¢%(£) 4+ 0.5¢5(¢) / o ( (2, €)dSe —/ OR(OTH (2, €)dSe = —ti().
(3.7)

Es importante mencionar que la discretizacién de las ecuaciones anteriores se hacen de
manera similar al caso con superficie libre e igual generan un sistema lineal de matrices
densas.

3.2.3. Soluciones fundamentales

Son las funciones que permiten resolver el sistema de ecuaciones que se mencioné
en las secciones anteriores estan asociadas a la funcién de Green y a las tracciones en
cada nodo de la malla. Es importante mencionar, que surgen de resolver el problema
de ecuaciones integrales en la elastodindmica. A continuacién, se presentan las solucio-
nes fundamentales, segin el tipo de onda eldstica que se utiliza para excitar el medio
(tomadas de Sanchez-Sesma y Campillo, 1991):

= Incidencia del tipo SH:
1 HP (kr)

Gay = —— 25— 3.8
2= 0T 2 (3.8)
Ty = ﬁD(k‘T)’Yknk-
= Incidencia del tipo P-Sv:
Gij = ——16i;A = (2vi; = 6i5)B] 4,5 = 1,3, (3.9)

z8

7 AD(qr D(kr
Ty =5 { [B + 2;52)} i + [B + 2(52 )] x [ying + wnwdij) + (C — AB) vy v, }

H(()Z) (qr) N H(EQ) (kr)

A= o2 gz
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B = o2 62 ?
D D(k
0= 221

3.2.4. Solucion al sistema de ecuaciones

Lo primero que debe considerarse al resolver el MIEF, es la geometria, ya que de
ella dependerd la discretizacién de la malla. Por consiguiente, el modelo geométrico que
se propone para la cuenca de México, es uno implementado por Kawase y Aki (1989).
La forma de la cuenca se representa mediante un trapecio regular rotado 180° con 10
kilémetros de base por 1 kilémetro de altura con angulos transversales del trapecio de
26.6°. En este caso se tomé la altura del trapecio como si fuera la profundidad de la
cuenca.

Lo segundo que se define, es el periodo del sismograma sintético que se quiere cal-
cular. En el presente trabajo se considera un periodo de 10 segundos con una tasa de
muestreo de 0.1. Posteriormente, se obtiene el conjunto de frecuencias a resolver con el
MIEF.

Es importante subrayar que todos los elementos del conjunto de frecuencias son
multiplos del espaciamiento en frecuencia y la frecuencia cero. Ademas, tiene una forma
parecida a la ecuacion 3.10:

F = {fo, foAf, fo(2Af), ..., fo(N = 1)Af}, (3.10)

donde Af el espaciamiento de muestreo en frecuencia y fy es la frecuencia cero del
sistema.

Al finalizar las dos etapas anteriores, se resuelve el MIEF para los casos de frontera
libre y una capa con semiespacio.

Caso 1:

La primera manera de calcular la respuesta del basamento, es a través de la excita-
cién provocada por una fuente puntual localizada a 10 kilémetros de profundidad. Se
hace la consideracién de que la cuenca estd vacia, como se observa en la figura 3.3. Por
lo tanto, se resuelve un problema de superficie libre para los sistemas de ecuaciones de
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Figura 3.3: Modelo geométrico de la cuenca de México basado en el propuesto por
Kawase y Aki (1989). La estrella roja denota una fuente puntual a 10 km de profundidad.

Los triangulos rojos simbolizan las estaciones donde se calculan los desplazamientos.

la onda P-Sv y SH. Es importante subrayar que se colocan 105 receptores a lo largo de
la geometria y tienen un espaciamiento de 0.25 km entre si.

Los parametros iniciales del MIEF son los siguientes:

B =2.5 [km/s]: Velocidad de onda S.
a =+/33 [km/s]: Velocidad de onda P.

» dt = 0.1 [s]: Separacién entre muestras de tiempo.
» T'=10 [s]: Periodo del sismograma sintético.
» fo =0.01 [Hz]: Frecuencia cero.

Caso 2:

En la segunda forma de obtener la respuesta, se mantiene el supuesto que la cuenca
estd vacia, es decir, se tiene un problema de superficie libre. Sin embargo, la excitacién
proviene de una onda elastica con un dngulo de incidencia, ya sea onda P u onda SH.
El esquema relacionado con el problema se puede visualizar en la figura 3.4. Cabe men-
cionar, que la distribucién espacial de los 105 receptores nuevamente se hace a lo largo
de la topografia y se mantiene el espaciamiento de 0.25 km.

Los pardmetros iniciales del MIEF son los siguientes:
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Figura 3.4: Modelo geométrico de superficie libre para la cuenca de México basado en el
propuesto por Kawase y Aki (1989). La excitacién del medio se debe a una onda eldstica
con angulo de incidencia 6. Los tridngulos rojos representan las estaciones donde se calculan

los desplazamientos.

» =25 [km/s]: Velocidad de onda S.

» a=1+/33 [km/s]: Velocidad de onda P.

» dt = 0.1 [s]: Separacién entre muestras de tiempo.
» T'=10 [s]: Periodo del sismograma sintético.

» fo =0.01 [Hz]: Frecuencia cero.

Caso 3:

Para esta ultima forma de calcular la respuesta sismica del basamento, se hace el
supuesto que la cuenca estd llena de un material de menor velocidad que el basamen-
to(lo que esta fuera del trapecio). Debido a esto, para conocer la respuesta se colocan
los 105 receptores en superficie como se observa en la figura 3.5 con un espaciamiento
de 0.25 km.

El sistema de ecuaciones que se resuelve es el que involucra una capa y un semies-
pacio, considerando la excitacién de una onda eldstica (SH o P-Sv) con un dngulo de

incidencia dado.

Los pardmetros iniciales del MIEF son los siguientes:

» 51 =1.0 [km/s]: Velocidad de onda S en el medio 1.
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Figura 3.5: Modelo geométrico de dos capas para la cuenca de México basado en el
propuesto por Kawase y Aki (1989). Se utiliza la excitacién de una onda eldstica con
angulo de incidencia . Los tridngulos rojos representan las estaciones donde se calculan

los desplazamientos.

» a1 = /38 [km/s]: Velocidad de onda P en el medio 1.
» 3 =2.5 [km/s]: Velocidad de onda S en el medio 2.

» ap = /3B [km/s]: Velocidad de onda P en el medio 2.
» dt =0.1 [s]: Separacién entre muestras de tiempo.

» T =10 [s]: Periodo del sismograma sintético.

» fo =0.01 [Hz|: Frecuencia cero.

Por ultimo, el desplazamiento obtenido en cada receptor se convoluciona con una
ondicula de Ricker de frecuencia de corte f. = 0.25 Hz (2 Segundos). De este modo, se
generan los sismogramas sintéticos en cada caso que se resuelve.

3.2.5. Calculo de la variabilidad de los cocientes espectrales sintéticos.

Anteriormente se menciona, que el MIEF permite caracterizar los efectos de bor-
de en una geometria irregular. De este modo, los efectos de borde que nos interesa
analizar estdn relacionados con la incidencia de la onda SH. Debido a que las compo-
nentes horizontales del desplazamiento se utilizan para obtener los cocientes espectrales.

De manera consecuente, se resuelve el MIEF para el caso SH considerando variacio-
nes del angulo de incidencia entre 0 y 45°. Por ende, se obtiene un total de 46 respuestas

49



3. METODOLOGIA.

sismicas diferentes por receptor. En la figura 3.6(a) se pueden visualizar los espectros
de Fourier de la respuesta sismica para todos los receptores con una incidencia vertical.

(a) Espectros para todos los recepto- (b) Espectros promedios

res

Figura 3.6: Espectros de Fourier para una incidencia vertical de onda SH. (a) En negro
se presentan los espectros para un semiespacio y en azul, los espectros para una capa con
semiespacio. (b) En negro se visualizan el cociente promedio (linea negra continua) y el
cociente promedio +10 (lineas negras punteadas) para un semiespacio y en azul, el cociente
promedio (linea azul continua) y el cociente promedio +1c0 (lineas azules punteadas) para

un semiespacio con una capa.

Una vez obtenidas las respuestas sismicas para las 46 variaciones del angulo de
incidencia, se agrupan los desplazamientos calculados de un mismo receptor. Poste-
riormente, al momento de obtener el cociente espectral se deben considerar dos cosas:
primero, cada receptor tiene 46 desplazamientos que estdn asociados a los dangulos 0
y 45° y segundo, el receptor 1 se toma como referencia, debido a que se encuentra en
roca dura (figura 3.7).

Tomando en cuenta lo anterior, el calculo del cociente se debe obtener para despla-
zamientos con el mismo angulo de incidencia. De este modo, se obtienen 46 cocientes
espectrales por receptor. Es decir, uno por dngulo de incidencia.

Usualmente, los espectros cocientes tienen picos pronunciados. Por ende, se le aplica
una transformacién logaritmica a los datos para suavizar las amplitudes del espectro y
asi evitar errores altos en las estimaciones.

También, una herramienta que se utiliza de manera frecuente para suavizar los
cocientes espectrales, es el filtro de Konno-Ohmachi (Konno y Ohmachi, 1998), el cual
se describe con la ecuacién 3.11:
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Figura 3.7: Se muestra la disposicion del receptor 1, en la esquina inferior izquierda, y

del receptor 105 en la esquina superior derecha.

<1ogm (;i):) |
(00 (£))

K =

(3.11)

donde
= f: es la frecuencia.
= f.: es la frecuencia central.
= Db: es el coeficiente del ancho de banda.

Cabe mencionar, que el filtro de la ec. 3.11, es efectivo para suavizar en altas fre-
cuencias (como se explica en Pérez-Rocha et al., 2000), mientras que las amplitudes en
bajas frecuencias suele dejarlas intactas. Sin embargo, dado que el interés del presente
trabajo es comprobar que las amplitudes en los cocientes espectrales es alta, el filtro
de Konno-Ohmachi se omite.

Por otro lado, ya obtenidos los cocientes espectrales por receptor, y dado que no
se les aplicd algun procesamiento previo, se procede a cuantificar la variacién en las
amplitudes.

Uno de los aspectos importantes que se deben corroborar previo al cédlculo de los
cocientes espectrales promedios, es que por frecuencia las amplitudes se distribuyan
log-normal. Por este motivo, se realiza una prueba de bondad de ajuste conocida como
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Kolmogorov-Smirnov a las 46 muestras por cada frecuencia. Como resultado de la prue-
ba, se obtiene que en el 80 % de los casos no se rechaza la hipétesis nula (la hipétesis
nula de esta prueba es que los datos se distribuyen log-normal).

Ya satisfecha la condicion de que las amplitudes por frecuencia tengan una dis-
tribucién lognormal. Se procede con la estimacién paramétrica de p y o2 para cada
frecuencia del espectro cociente. De esta manera, ya teniendo la media y varianza para
cada frecuencia, se obtiene el espectro cociente promedio.

Es importante mencionar, que la estimacion de parametros se lleva a cabo para todos
los receptores. Es decir, se calcula el cociente espectral promedio para cada receptor.

3.3. Calculo de la variabilidad de los cocientes espectrales
de registros sismicos

En las secciones anteriores se establecieron dos enfoques diferentes para calcular de
manera analitica los cocientes espectrales. Las ecuaciones de desplazamientos para un
medio completo y el método de elemento de frontera. La finalidad de considerar estas
dos técnicas, es ilustrar el comportamiento en las amplitudes de los cocientes espectra-
les considerando casos completamente hipotéticos. Ya que si en casos hipotéticos los
cocientes tienen variaciones grandes, es razonable pensar que la funcién de transferencia
empirica obtenida con eventos sismicos reales también presentara cambios grandes. En
ese sentido, en el presente trabajo se desea ratificar si la variabilidad de los cocientes
espectrales es pequena si se toma como referencia un registro en zona de Lomas.

Con la finalidad de comprobar, si la variacién de las amplitudes en los cocientes
espectrales es provocada por el azimut y localizacion de la fuente. Se obtuvieron 30
registros de aceleracién para la estacién Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT) y 45 para la estacién de Ciudad Universitaria (CU) de la pagina oficial del Ins-
tituto de Ingenieria de la UNAM (IINGEN), y 47 registros para la estacion SCT y
15 para la estaciéon de CU proporcionados por la Unidad de Instrumentaciéon Sismica
(UIS). Como resultado se adquirieron 77 registros de aceleracién para la estacién SCT
(Tabla 3.2) y 60 para la estacién CU (Tabla 3.1). También se contempld que las mag-
nitudes superiores o iguales a 5.5, y fechas a partir del 1 de enero del 2013 hasta 31
de octubre del 2020. Los instrumentos utilizados son K2 en la estacion SCT y ALTUS
ETNA en CU, ambos de la marca Kinemetrics con una tasa de muestreo (mps) de
100/200/250 y frecuencia natural de 50 [Hz].

El primer paso que se lleva a cabo, es corregir por linea base e instrumento los regis-
tros. En la figura 3.8 se presentan dos sismogramas de las fechas 21 de agosto de 2013,
su transformada de Fourier discreta y el cociente espectral de las estaciones SCT y CU.
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Figura 3.8: Elaboracion de un cociente espectral. Se muestran los sismogramas registrados
en las estaciones SCT y CU, del sismos del 21 de agosto de 2013, con Mw 6. En la izquierda
se observa el sismograma registrado en SCT y abajo su transformada de Fourier, en la
parte central se observa el sismograma en CU y abajo su FFT, por tdltimo en la derecha

se presenta el cociente espectral SCT/CU.

Cabe subrayar, que no se procesan los espectros de Fourier o los cocientes espectrales,
el motivo se aborda mas adelante.

Posterior al procesado de las senales, se elabora un algoritmo de clasificacién para
dividir los epicentros en algunas de las regiones sismogénicas propuestas por Zuniga et
al. (2017). Teniendo como resultado 13 en Sub2, 19 sismos en Sub3, 2 en Sub4, y 5 en
IN1-IN2-IN3 (figura 3.9). Se hace evidente que los sismos en la zona de sub4 son muy
pocos para realizar un analisis estadistico. Por lo que se calculan los espectros cocientes
solo para las regiones sub2, sub3 e IN1-IN2-IN3.

Es importante mencionar, que las zonas IN1, IN2 e IN3 se combinaron con el propdsi-
to de no disgregar los sismos corticales debido a que sélo se cuenta con una muestra de 5.

En el mapa 3.10, los circulos concéntricos representan los epicentros de los sismos
que se utilizaran para calcular los cocientes espectrales en cada regién sismogénica.
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Figura 3.9: Cantidad de sismos por regién sismogénica. Las de barras indican la cantidad

de sismos utilizados en las regiones sismogénicas Subl, Sub2, Sub3 e IN1-IN2-IN3.

Una vez obtenidos los epicentros clasificados, se calculan los cocientes espectrales
SCT/CU evento por evento. Por ejemplo, si se tiene un sismo de magnitud 5.8 regis-
trado en ambos receptores, se obtiene la transformada de Fourier discreta y se hace el
cociente de las componentes horizontales. Si el evento de 5.8, sélo es registrado por una
estacion, el cociente se omite.

De manera subsecuente al calculo de los cocientes espectrales, para estimar la media
y varianza muestral, se deben considerar tres factores: primero, se deben interpolar los
cocientes espectrales de manera que todos coincidan en el rango de frecuencias de 0-10
Hz. Segundo, las amplitudes por frecuencia deben tener distribucién log-normal. Terce-
ro, no se realiza algin procesado a los espectros de Fourier o a los cocientes espectrales
para que las amplitudes no se alteren. Considerando estos motivos, se ejecuta una in-
terpolacién en frecuencia con el método de Lagrange, para frecuencias en el rango de 0
a 10 Hz, con una tasa de muestreo de 0.0025. Por otro lado, se realiza una prueba de
bondad de ajuste llamada Kolmogorov-Smirnov tomando como muestra las amplitudes
por frecuencia. La prueba determiné que en el 80 % de los casos no se rechaza la hipdte-
sis nula (la hipdtesis nula de esta prueba es que los datos se distribuyen log-normal)

Finalmente, se estiman los pardmetros p y o? mediante el método de maxima ve-
rosimilitud, con los que se obtienen los cocientes promedios. Es importante mencionar,
que este procedimiento se realiza para cada zona sismogénica utilizada en el presente
trabajo.

A continuacién en las tablas 3.1 y 3.2, se muestra el catalogo de sismos recabado
para las estaciones CU y SCT, respectivamente.

Fecha Magnitud Lat Long Prof
(km)
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3.3 Calculo de la variabilidad de los cocientes espectrales de registros sismicos

1990/05,/31 /Mb=5.80/Ms=5.90 17.106 | -100.893 | 16
1990,/05,/11 /Mb=5.30/Ms=4.90 17.046 | -100.840 | 12
2020/11/08 /M=44 16.92 995 25
2020/07 /14 JM=4.7 17.59 -101.126 | 46
2020/07/083 JM=4.2 16.8653 | -100.219 | 30
2020/07/03 /M=4.4 17.1153 | -100.196 | 36
2020/05/11 /M=4.1 16.8177 | -100.171 | 2
2020/04/07 /M=5 17259 | -101.34 |5
2020/01,/30 /M=45 16.8733 | -100.086 | 5
2020/01/30 /M=43 16.8322 | -100.101 | 7
2020/01/30 /M=44 16.8348 | -100.087 | 9
2020/01/30 /M=43 16.8322 | -100.101 | 7
2020/01/30 /M=5.3 16.8308 |-100.1 | 17
2020/01,/29 /M=5.1 16.787 | -100.136 | 14
2015/09/30 /M=55 17.83 101.52 | 30
2014/05,/10 JM=6.1 17.06 100.95 | 12
2014/05,/10 /M=6.1 17.06 100.95 | 12
2014/05,/08 /M=6.4 17.11 -100.87 | 17
2014/04/18 JM=7.2 17.18 101,19 | 10
2013/08,21 /M=6.0 16.79 99.56 | 20
2013/04,/22 /M=5238 17.87 10219 | 10
2013/04/05 /M=5.3 17.08 -100.82 | 17
2012/04/11 /M=6.4 17.09 -103.06 | 16
1989,/04,/25 /Mb=6.30,/Ms=6.90 16.603 | -99.400 | 19
2020/11,/08 /M=4.4 16.92 995 25
2020,/08/05 /M=4.4 16.1415 | -97.2358 | 11
2020/07 /04 /M=4.9 155417 | -96.241 | 15
2020/07/02 /M=5.2 16.1683 | -98.0412 | 16
2020/07/02 /M=43 15.831 | -96.8318 | 35
2020/06/23 JM=74 15.8033 | -96.1337 | 22
2020/06/23 /M=5.2 15.8405 | -96.029 | 12
2020/03/11 /M=45 15.7797 | -96.7588 | 3
2020/01 /24 /M=5.2 16.0018 | -97.1782 | 27
2020/01/15 JM=5.1 16.2073 | -98.0713 | 6
2018/05,21 /M=5.0 17.0585 | -98.6643 | 36.2
2018/02/19 /M=6.0 16.2477 | -97.775 | 10.2
2018/02/17 /M=5.9 15.8438 | -97.9887 | 24.3
2018/02/16 JM=7.2 16.218 | -98.0135 | 16
2016/06/27 JM=5.7 16.20 97.93 | 20
2016/05/08 JM=6.0 16.25 9798 | 35
2016/04,/10 /M=5.4 15.74 96.37 | 31
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3. METODOLOGIA.

2015/11/23 /M=5.6 16.86 -98.94 10
2014/05/24 /M=5.7 16.21 -98.42 18
2013/08/21 /M=6.0 16.79 -99.56 20
2012/04/02 /M=6.0 16.27 -98.47 10
2012/03/20 /M=T7.4 16.251 -98.521 16
2020/10/25 /M=5.1 14.55 -92.8 48
2020/04/15 /M=5.2 15.048 -94.312 17
2020/03/26 /M=5.1 14.7087 | -93.3273 | 22
2017/09/08 /M=8.2 14.761 -94.103 45.9
2020/11/20 /M=4.9 16.18 -94.54 87
2020/10/10 /M=4.3 16.42 -96.08 55
2020/03/20 /M=5.4 16.6435 | -95.3877 | 16
2020/03/11 /M=4.9 17.5532 | -95.554 49
2020/01/17 /M=5.3 16.4895 | -95.1032 | 2
2020/01/05 /M=6.0 16.2527 | -94.6173 | 80
2018/07/19 /M=5.9 17.7213 | -97.8123 | 55.6
2018/05/21 /M=5.0 17.0585 | -98.6643 | 36.2
2018/05/16 /M=5.1 18.1868 | -100.479 | 53
2017/09/19 /M=7.1 18.3353 | -98.6763 | 38.5
2015/03/20 /M=5.4 17.96 -98.58 61
2015/03/20 /M=5.4 17.96 -98.58 61
2014/07/29 /M=6.4 17.7 -95.63 117
2013/06/16 /M=5.8 18.04 -99.25 60
2012/11/15 /M=6.1 18.17 -100.52 40
Tabla 3.1: Catédlogo de sismos en la estacién CU.
Fecha Magnitud Lat Long Prof
(km)
1999/12/29 /Mb=6.1/Ms=5.4/ 18.02 -101.68 82
1999/06/21 /Mb=6.0/Ms=5.8 17.99 -101.72 54
1996/07/15 /Mb=5.7/Ms=6.5 17.45 -101.16 20
1995/10/09 /Mb=6.5/Ms=7.3 -104.670 | 5
1994/12/10 /Mc=6.30 18.02 -101.560 | 20
1990/05/31 /M=4.4 17.106 -100.893 | 16
1990/05/11 /Mb=5.30/Ms=4.90 17.046 -100.840 | 12
1985/09/19 /Mb=6.80/Ms=8.10 18.081 -101.126 | 46
2020/07/03 /M=4.4 17.1153 | -100.196 | 36
2020/05/11 /M=4.1 16.8177 | -100.171 | 2
2020/04/07 /M=5 17.259 -101.34 5
2015/09/30 /M=5.5 17.83 -101.52 30
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3.3 Calculo de la variabilidad de los cocientes espectrales de registros sismicos

2020/01/30 /M=5.3 16.8308 | -100.1 | 17
2014/05,/08 /M=6.4 17.11 -100.87 | 17
2015/09/30 JM=5.5 17.83 -101.52 | 30
2014/04/18 JM=7.2 17.18 101.19 | 10
2014/05,/10 /M=6.1 17.06 100.95 | 12
2013/08,21 /M=6.0 16.79 9956 | 20
2013/04/22 /M=5.3 17.87 10219 | 10
2013/04/12 /M=5.2 17.78 10158 | 35
2011/04/26 /M=55 17.71 99.69 | 7
2013/04/05 /M=5.3 17.08 -100.82 | 17
2012/04/11 /M=6.4 17.09 -103.06 | 16
2009/04,/27 JM=5.7 16.90 9958 | 7
2009/03/27 /M=5.3 17.35 -100.82 | 30
2007/11/06 /M=5.6 17.08 -100.14 | 9
2007/04/13 /M=5.4 17.27 100.27 | 51
2007/04/13 /M=6.3 17.09 10044 | 41
2006/08/13 JM=5.1 18.23 10362 | 13
2004/01/01 /Mb=5.6/Ms=5.7 17.34 10142 | 6
2003/01,/22 /Mb=6.5/Ms=7.6 18.60 10422 | 9
2001,/10/08 /Mb=5.6/Ms=5.4 16.94 100.14 | 4
2000/08/09 /Mb=6.1/Ms=6.5 17.990 | -102.66 | 16
1999,/09,/30 JMb=6.5/Ms=7.5 15.95 97.03 16
1998,/02,/03 JMb=6.0/Ms=6.2 15.69 96.37 | 33
1997/07/19 /Mb=5.7/Ms=6.3 15.86 9835 |5
1996,/02/25 /Mb=5.9/Ms=6.9 15.83 9825 |3
1995,/09/14 /Mb=6.4/Ms=7.2 16.31 98.880 | 22
1993,/10/24 /Mb=6.20/Ms=6.60 16.54 98.98 | 19
1989/04/25 /Mb=6.30/Ms=6.90 16.603 | -99.400 | 19
2020/08,/05 /M=44 16.1415 | -97.2358 | 11
2020/07/02 /M=5.2 16.1683 | -98.0412 | 16
2020/07/02 /M=43 15831 | -96.8318 | 35
2020/06,/24 /M=55 15.7488 | -96.5613 | 12
2020/06/23 JM=7.4 15.8033 | -96.1337 | 22
2020/06,23 JM=5.2 15.8405 | -96.029 | 12
2020/01/15 /M=5.1 16.2073 | -98.0713 | 6
2018/05,21 /M=5.0 17.0585 | -98.6643 | 36.2
2018/02/19 /M=6.0 16.2477 | -97.775 | 10.2
2018/02/17 /M=5.9 15.8438 | -97.9887 | 24.3
2018/02/16 JM=7.2 16.218 | -98.0135 | 16
2016/06,27 JM=5.7 16.20 97.93 | 20
2016/05/08 /M=6 16.25 9798 | 35
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3. METODOLOGIA.

2016/04/10 /M=5.4 15.74 96.37 | 31
2015/11/23 /M=5.6 16.86 98.94 | 10
2013/08/21 /M=6.0 16.79 99.56 | 20
2013/08/16 /M=5.1 16.54 9859 | 20
2012/04/13 /M=5.2 16.11 9834 | 14
2012/04/02 /M=6 16.27 9847 | 10
2012,/03,20 JM=74 16251 | -98.521 | 16
2011,/05/05 /M=5.5 16.61 98.91 11
1990/11/16 /Mc=3.90 14438 | -93.913 | 40
2020/04/15 JM=5.2 15.048 | -94312 | 17
2017/09/08 /M=8.2 14761 | -94.103 | 45.9
1999,/06/15 /Mb=6.4/Ms=6.5 18.18 9751 | 69
1998,/04,/20 /Mb=5.9/Mc=5.0 18.37 10121 | 66
1997/05,/22 /Mb=5.9/Ms=6.0 18410 | -101.810 | 59
1994/05/23 /Mc=5.60 18.030 | -100.570 | 23
2020,/03/20 JM=5b.4 16.6435 | -95.3877 | 16
2020/01/17 /M=5.3 16.4895 | -95.1032 | 2
2018/05/21 /M=5.0 17.0585 | -98.6643 | 36.2
2017/09/19 JM=7.1 18.3353 | -98.6763 | 38.5
2014,/07 /29 /M=6.4 17.70 95.63 | 117
2013/06/16 /M=5.8 18.04 99.25 | 60
2012/11/15 /M=6.1 18.17 -100.52 | 40.00
2011/12/11 /M=6.5 17.84 99.98 | 58
2009,/05,/22 /M=5.7 18.13 9844 | 45
2008,/02/12 /M=6.6 16.19 9454 | 90.00
2006,/08/11 /M=5.9 18.32 10127 | 51
2000/07/21 /Mb=5.4/Ms=5.1 18.09 98.97 | 48

Tabla 3.2: Catédlogo de sismos en la estaciéon SCT.
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3.3 Calculo de la variabilidad de los cocientes espectrales de registros sismicos

Figura 3.10: Se muestran las regiones sismogénicas subl, sub2, sub3, sub4, MVB, IN1-
IN2-IN3. En color amarillo se visualizan los sismos registrados en la estaciéon CU, en naranja
para la estacion SCT. Los circulos concéntricos son aquéllos que se utilizaron para la

obtencion de los cocientes espectrales.
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Capitulo 4

Resultados y Analisis

En esta seccién se muestran los cocientes espectrales, que se calculan mediante las
ecuaciones de desplazamientos para un medio completo de las dislocaciones propuestas.
También se presentan los sismogramas sintéticos que se generan a través del Método
Indirecto de Elementos de Frontera. Posteriormente se presentan los cocientes espec-
trales obtenidos con la respuesta sintética de la cuenca de México, y graficas de violin
que muestran la variacién por frecuencia de los receptores mas representativos. Poste-
riormente se exhiben las gréaficas de dispersién de la varianza por frecuencia para los
cocientes espectrales de las regiones sismogénicas sub2, sub3 e IN1-IN2-IN3. Finalmen-
te, se discute sobre la influencia del patron de radiacién de las ondas elasticas en los
casos sintéticos y reales.

4.1. Cocientes espectrales obtenidos con las ecuaciones de
desplazamientos para un medio completo.

Para obtener los desplazamientos con la ecuacién 2.12 se necesita calcular el tensor
de momento sismico, el cual depende del rumbo, echado y el angulo de deslizamiento
de la fuente sismica. Por lo tanto, para adquirir los cocientes espectrales y observar las
contribuciones de las distintas componentes de campo, se obtienen los tensores de mo-
mento sismicos para las fuentes F1, F2, F3, F4, F5 y F6 (mapa 4.1) con los pardmetros
en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3.

Con relacion a los parametros de la tabla 4.1, los cocientes espectrales obtenidos se
muestran en la figura 4.2. El cociente para el estado de Michoacén (a) tiene amplitudes
en el rango de 0.8 y 1.3. En cuanto al cociente para el estado de Guerrero (b) , las am-
plitudes son muy pequenas y cercanas a la constante uno, pero debido a la oscilacién
no son constantes.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

Fuente | Rumbo [°] | Echado [°] | Angulo de deslizamiento [°] | Profundidad [km]
F1 280 20 75 10
F2 280 20 75 10
F3 280 20 85 10
F4 290 30 80 10
F5 112 46 -93 52
F6 112 46 -93 2

Tabla 4.1: Primera propuesta de profundidades para las fuentes del mapa 4.1.

En relacién con las fuentes en las costas de Oaxaca(c) y Chiapas(d) que tienen 10
km de profundidad, se observa que los cocientes obtenidos presentan amplitudes muy
pequenas y las podemos considerar como constantes. Para Oaxaca la amplitud es de
aproximadamente 0.97 mientras que para Chiapas podemos considerarla 1.

La fuente en Puebla-Morelos(e) a 52 km, tiene cocientes con amplitudes de 0.6 a
1.2. La fuente F6(f), es un sismo local que tiene el mismo mecanismo focal que la fuente
F5, pero con una profundidad de 2 km. Se hace evidente la diferencia entre el cociente
calculado con la componente de campo lejano y el desplazamiento total. Este ultimo
tiene una amplitud maxima de 8.

Por otro lado, para los parametros de la tabla 4.2, los cocientes espectrales obte-
nidos se muestran en la figura 4.3. El cociente para el estado de Michoacédn(a), cuya
fuente tiene una profundidad de 15 km, presenta amplitud en el rango de 0.65 a 1.5.
Para el cociente de la fuente F2 en la costa de Guerrero(b), las amplitudes nuevamente
son pequenas y cercanas a la constante uno, pero ligeramente més grandes que las del
cociente con profundidad 10 km.

Ahora bien, los cocientes para los estados de Oaxaca(c) y Chiapas(d), no presentan
una variacién con respecto a la profundidad de 10 km.

Para la fuente F5 (e) con profundidad de 57 km, los cocientes espectrales no sufren
cambios. En cuanto a la fuente F6 (f)con una profundidad de 7 km, se observa que el
cociente de la componente de campo lejano se asemeja con un poco mas al cociente del
desplazamiento total.

Mientras tanto, para los parametros de la tabla 4.3, los cocientes espectrales obteni-
dos se muestran en la figura 4.4. El cociente para Michoacén(a), tiene amplitudes en el
rango de 0.55 a 1.6. Mientras que para Guerrero(b) hay un incremento en la amplitud
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4.1 Cocientes espectrales obtenidos con las ecuaciones de desplazamientos para un
medio completo.

Fuente | Rumbo [°] | Echado [°] | Angulo de deslizamiento [°] | Profundidad [km]
F1 280 20 75 15
F2 280 20 75 15
F3 280 20 85 15
F4 290 30 80 15
F5 112 46 -93 57
F6 112 46 -93 7

Tabla 4.2: Segunda propuesta de profundidades para las fuentes del mapa 4.1.

Fuente | Rumbo [°] | Echado [°] | Angulo de deslizamiento [°] | Profundidad [km]
F1 280 20 75 20
F2 280 20 75 20
F3 280 20 85 20
F4 290 30 80 20
F5 112 46 -93 62
F6 112 46 -93 12

Tabla 4.3: Tercer propuesta de profundidades para las fuentes del mapa 4.1.

ligero respecto al de profundidad de 15 km.

Por otro lado, los cocientes para las fuentes F3 y F4 localizadas en las costas de
Oaxaca(c) y Chiapas(d), los cocientes no presentan cambios respecto a la profundidad
de 10 km. Para la fuente en Puebla-Morelos (e) con profundidad de 62 km, los cocientes
espectrales no sufren cambios respecto a la profundidad 52 km.

Por 1ltimo, la fuente local F6(f), el cociente espectral obtenido con el desplazamien-
to total y con al componente de campo lejano, presentan presentan diferencias en bajas
frecuencias, pero a partir de 1 [Hz] ya son iguales.

A través de los resultados expuestos de los cocientes espectrales, se pueden comentar
cuatro cosas importantes:

= Cuando se tiene el mismo rumbo, echado y desplazamiento. La profundidad de la
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

Figura 4.1: Ubicacion de las dislocaciones puntuales. Los tridngulos negros son las es-
taciones donde se miden los desplazamientos que se calculan con las ecuaciones de campo

para un medio completo.

fuente sismica influye en la amplificacién de los cocientes espectrales y es depen-
diente de la localizacion y distancia epicentral. Eso se puedo visualizar con las
fuentes en Michoacén (F1) y Guerrero (F2).

= Cuando las fuentes sismicas son lejanas, la profundidad no influye en la ampli-
ficacién de los cocientes espectrales ya que los efectos de trayecto y fuente que
se midan en dos estaciones relativamente cercanas serdn similares. Asi como se
observé con la fuente en Oaxaca (F3) y en Chiapas (F4).

= El desplazamiento total serd dominado por la componente de campo lejano cuando
las fuentes sismicas no son locales, es decir, muy cercanas a los receptores.

» Para fuentes locales con profundidades menores a 12 km, la componente domi-
nante del desplazamiento no es la de campo lejano.

Es importante mencionar, que las amplificaciones vistas en la exposicion de los co-
cientes espectrales de esta seccion, se debe principalmente a los patrones de radiacién.
Mientras que las oscilaciones que se visualizan en bajas frecuencias son ocasionadas
por el campo cercano. Ya que al realizar la transformada de la integral se obtiene como
resultado una resta de seno cardinal con un coseno cardinal. Por lo tanto, este término
resulta ser muy chico en el caso de las fuentes localizadas a grandes distancias y pon-
dera de manera importante al hacer el cociente.
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4.1 Cocientes espectrales obtenidos con las ecuaciones de desplazamientos para un
medio completo.

Figura 4.2: Cocientes espectrales para las dislocaciones en Michoacan, Guerrero, Oaxa-
ca, Chiapas, Puebla-Morelos y una fuente local ubicada en la CDMX, generados con los

pardmetros de la tabla 4.1
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

Figura 4.3: Cocientes espectrales para las dislocaciones en Michoacan, Guerrero, Oaxa-
ca, Chiapas, Puebla-Morelos y una fuente local ubicada en la CDMX, generados con los

pardmetros de la tabla 4.2
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4.1 Cocientes espectrales obtenidos con las ecuaciones de desplazamientos para un
medio completo.

Figura 4.4: Cocientes espectrales para las dislocaciones en Michoacan, Guerrero, Oaxa-
ca, Chiapas, Puebla-Morelos y una fuente local ubicada en la CDMX, generados con los

pardmetros de la tabla 4.3

67



4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.2. Cocientes espectrales de la respuesta sintética.

La respuesta sintética generada con el MIEF se puede visualizar mediante un sismo-
grama sintético. Un sismograma sintético es resultado de la convoluciéon de una ondicula
con la respuesta obtenida. Esta herramienta es 1til para observar el comportamiento
de la respuesta. En nuestro caso particular, es de gran ayuda debido a que se puede
observar con claridad el comportamiento de lcampo difractado dentro de la cuenca de
México.

En el presente trabajo, el desplazamiento total en cada receptor se convoluciona
con una ondicula de Ricker con una frecuencia de corte f. = 0.25 Hz. Ademds, el
sismograma sintético que se genera tiene un periodo de 10 segundos con una tasa de
muestro de 0.1.

4.2.1. Sismogramas sintéticos para una fuente puntual en superficie

libre.

Para este caso, se resolvié el MIEF mediante las ecuaciones 3.3 y 3.4 y se utiliz6 la
excitacion de una fuente puntual localizada a 10 km de profundidad. Los sismogramas
sintéticos obtenidos se exhiben en las figuras 4.5 y 4.6. El primero corresponde al caso
P-SV y el segundo al caso SH.

Dado que la fuente puntual se localiza justo a la mitad de la frontera, los sismogra-
mas sintéticos presentan simetria en ambos casos. Por otro lado, la forma de la cuenca
no se visualiza de manera clara, implicando que los efectos de borde que se calculen
con este tipo de fuente, no seran correctos.

4.2.2. Sismogramas sintéticos para superficie libre y semiespacio.

En esta ocasion, se resuelve el sistema que se presenta en las ecuaciones 3.3 y 3.4
bajo las mismas condiciones iniciales que el caso anterior y con la diferencia que la
excitacién del medio es provocada por una onda eldstica con incidencia vertical (onda
Py SH).

Los sismogramas sintéticos obtenidos, presentan nuevamente una simetria debido a
que la onda incide justo en la mitad de la frontera. Ademas, la estructura se visualiza
mas uniforme, es decir, los bordes se muestran con mayor claridad.

La solucién para el caso P-SV y el caso SH se exhiben en las figuras 4.7, 4.8 respec-
tivamente. Se hace evidente que el modelo geométrico se observa con mayor claridad en
los sismogramas sintéticos asociados con la incidencia de la onda SH, implicando que
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4.2 Cocientes espectrales de la respuesta sintética.

Figura 4.5: Sismograma sintético para el caso P-SV dada la excitacién de una fuente

puntual en un semiespacio.

Figura 4.6: Sismograma sintético para el caso SH dada la excitacién de una fuente puntual

en un semiespacio.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

los efectos de borde seran mas notorios con este tipo de incidencia.

Hay que enfatizar, que en estos dos tltimos casos, los receptores se colocan a lo largo
de la frontera (figuras 3.3 y 3.4), ya que son problemas donde se considera un semi-
espacio con superficie libre. Por ende, para ambos problemas los sismogramas sintéticos
deben presentar uniformidad en la geometria de la cuenca. Por otro lado, se observa
que solo con la incidencia de la onda elastica se obtiene una mejor respuesta sismica.

Sismograma sintético para la componente vertical
h h l ' ' ' ' ' ]

Tiempo [Seg]

Figura 4.7: Sismograma sintético para el caso P-SV dada la excitacién de una onda

elastica con incidencia vertical en un semiespacio.

Sismograma sintético para el caso SH
' ] ' ' ' ' '

Tiempo [Seg]

Figura 4.8: Sismograma sintético para el caso SH dada la excitacién de una onda elastica

con incidencia vertical en un semiespacio.
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4.2 Cocientes espectrales de la respuesta sintética.

4.2.3. Sismogramas sintéticos para una capa y semiespacio.

En este caso, se hace la suposicién de que la cuenca se encuentra rellena de un
material con menor velocidad cortante que el semi-espacio. Ademas, los receptores se
colocan en la superficie de manera horizontal como se observa en la figura 3.5.

El sistema que se resuelve se presenta en la ec.3.7, y se considera que la excitacién
del medio es provocada por una onda eldstica con incidencia vertical. Los sismogramas
sintéticos que se obtienen para la incidencia de una onda P-SV y SH, se visualizan en
las figuras 4.9, 4.10 respectivamente.

Sismograma sintético para la componente vertical

-15

Estacionss

Tiempo [Sec]

Figura 4.9: Sismograma sintético para el caso P-SV dada la excitacién de una onda

eldstica con incidencia vertical en una capa con semiespacio.

Sismograma sintético para la componente SH

Estaciones

N

Tiempo [Sec]

Figura 4.10: Sismograma sintético para el caso SH dada la excitacién de una onda eléstica

con incidencia vertical en una capa con semiespacio.

Al observar los sismogramas anteriores, se hace evidente que la estructura de la
cuenca se dibuja de manera uniforme, y dado que los receptores se encuentran en su-
perficie, se aprecia el retardo de la onda debido a la incidencia en la primer capa.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

También, pueden observarse las ondas difractadas provenientes de la cuenca. Por
lo que, se puede decir que son correctos los sismogramas debido a que se tiene una
simetria en los casos SH y P-SV.

4.2.4. Analisis de la variabilidad de los cocientes espectrales de la
respuesta sintética.

Posterior al cdlculo de la respuesta sintética mediante el MIEF, se procede a agrupar
todos los desplazamientos del mismo receptor, los cuales son 46 debido a la variacién
del angulo de incidencia entre 0 y 45°. Después se obtienen los cocientes espectrales
bajo la consideracién de que el receptor 1 es el de referencia por estar en roca dura. Es
importante enfatizar que se tienen 46 cocientes por receptor.

En la figura 4.13, se pueden observar los espectros cocientes para el receptor 21.

Una observacién importante que se hace al momento de obtener los cocientes es-
pectrales, es que la mayoria presentan picos en las amplitudes, y de manera usual se
realizan filtros para suavizar los resultados. Una técnica muy comun para procesar los
cocientes espectrales, es el filtro de Konno-Omachi (ecuacién 3.11), ya que permite
dejar invariantes las amplitudes en bajas frecuencias y los picos de los espectros son
suavizados. Se puede observar el efecto del filtrado en las figuras 4.11 y 4.12. Sin em-
bargo, al suavizar el espectro se reduce el tamano real del mismo. Por lo tanto, esta
técnica solo debe aplicarse si se sabe cual es la escala con la cual se esta reduciendo
la amplitud, pues si se estima la variaciéon sin hacer la evidente correccién, se estaria
incurriendo en un grave error.

Sin embargo, en el presente trabajo no se procesan los cocientes espectrales con el
filtro antes mencionado. Ya que se desea cuantificar qué tan grande es la variabilidad y
el filtro sélo nos impediria esta tarea. Por lo que los cocientes espectrales se trabajaran
sin procesar.

En la figura 4.13 se pueden observar los cocientes espectrales para una incidencia
vertical de onda SH y los receptores donde se obtienen. Cabe subrayar que estos es-
pectros no estan suavizados, y de esta manera se trabajaran todos los obtenidos en el
presente trabajo, es decir, sin procesarlos se estimara la varianza muestral por frecuen-
cia.

En la figura 4.15, se muestran los cocientes espectrales promedio obtenidos con el
Método Indirecto de Elementos de Frontera, para los receptores en la figura 4.14. Se
puede apreciar que los cocientes espectrales son diferentes entre si, y de manera par-
ticular que las amplitudes varian de manera significativa en entre las frecuencias 0.1
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4.2 Cocientes espectrales de la respuesta sintética.

Figura 4.11: Cociente espectral suavizado. Se muestra el cociente espectral recep-
tor21 /receptorl con dngulo de incidencia de 18°. En amarillo se visualiza el espectro sin

suavizar y en azul, el espectro suavizado con el filtro Konno-Omachi.

Figura 4.12: Cociente espectral suavizado. Se muestra el cociente espectral recep-
tor21 /receptorl con dngulo de incidencia de 31°. En amarillo se visualiza el espectro sin

suavizar y en azul, el espectro suavizado con el filtro Konno-Omachi.
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(a) Cocientes espectrales. (b) Distribucidn de los recepto-

res.

Figura 4.13: Cociente espectral de la respuesta sintética. (a ) Cociente espectral de la
respuesta sintética calculado en el receptor 21 para una incidencia vertical de onda SH. (b)

Distribucién de los receptores con los cuales se obtienen los cocientes espectrales en (a).

Figura 4.14: Disposicién de los receptores Ry, Ro1 Rs2, Ro1 v Rip1- Se muestran los

receptores a lo largo del modelo geométrico de la Cuenca de México.
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4.2 Cocientes espectrales de la respuesta sintética.

Figura 4.15: Cocientes promedio generados con el MIEF para los receptores Ry1, Ro1

Rs2, Ro1 y Rio1-

y 1, esto sugiere que los cambios a lo largo del modelo de la Cuenca de México no
necesariamente estan acotados por lo. Esto se sustenta en casi todas las graficas de
violin que se muestran a continuacion.

Las graficas de violin permiten visualizar mediante un esquema, la distribucién de
las amplitudes en una frecuencia fija (véase figura 4.18). De esta manera, el violin re-
presenta la funcién de distribucién log-normal vista de forma simétrica y resulta mas
sencillo visualizar la localizacién, escala y varianza de cada distribucién estimada.

Al visualizar la figura 4.18, se hace evidente que en ese receptor la dispersién en las
amplitudes por frecuencia es tiende a ser homogénea, debido a que los violines tienen
formas muy similares. Adem4s, esto sucede para algunos receptores que se encuentran
dentro de la cuenca. Sin embargo, la variabilidad en general no es homogénea. Por
ejemplo, en las figuras 4.16, 4.17, 4.19 y 4.20, se puede apreciar la gran diferencia entre
las varianzas por frecuencia. Puesto que la mayoria de los violines son distintos, esto
implica que las funciones de densidad estimadas tienen parametros diferentes. Cabe
subrayar, que los receptores a los que corresponden las tltimas graficas de violin, se
encuentran fuera de la cuenca, como se visualiza en la figura 4.14.

Para visualizar mejor que las distribuciones log-normales por frecuencia son dife-
rentes, se hace una superposicién de las distribuciones de los receptores 11 y 21 (véase
figuras 4.21(a) y 4.21(c)). Se aprecia que la varianza promedio (lineas punteadas verti-
cales) estd del lado izquierdo de todas las distribuciones, implicando que la varianza no
es la misma para cada distribucion. Cabe subrayar, que esto sucede en ambas gréficas
que se muestran y en general en todas las obtenidas en el andlisis.

Por otro lado, el esquema 4.22(a) muestra la variacién de la amplitud en los re-
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Figura 4.16: Distribucién estimada por frecuencia del cociente del receptor 11/ receptor

1.

Figura 4.17: Distribucién estimada por frecuencia del cociente del receptor 21/ receptor

1.

Figura 4.18: Distribucién estimada por frecuencia del cociente del receptor 51/ receptor

1.
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4.2 Cocientes espectrales de la respuesta sintética.

Figura 4.19: Distribucién estimada por frecuencia del cociente del receptor 91/ receptor

1.

Figura 4.20: Distribucién estimada por frecuencia del cociente del receptor 101/ receptor

1.
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(a) Distribucién Lognormal estimada por fre- (b) Localizacién del receptor 1 y 11
cuencia para el cociente del receptor 11/ recep-

tor 1

(c) Distribucién Lognormal estimada por fre- (d) Localizacién del receptor 1 y 21
cuencia para el cociente del receptor 21/ recep-

tor 1.

Figura 4.21: Superposicién de las distribuciones lognormal estimadas. a y ¢) Se muestran
las distribuciones Lognormales estimadas para todas las frecuencias del cociente 11/1 y
21/1, respectivamente. b y d) Disposicién de los receptores con los que se obtienen los

cocientes espectrales.
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4.2 Cocientes espectrales de la respuesta sintética.

(a) Dentro y fuera de la cuenca. (b) Receptores

(c) Dentro de la cuenca. (d) Receptores

Figura 4.22: Variacién de las amplitudes por receptor. a) y c¢) Describen la varianza
muestral estimada para receptores dentro y fuera de la cuenca; b) y d) Disposicién de los

receptores donde se estima la varianza de las amplitudes de los cocientes espectrales.
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(a) Variacién en frecuencias

(b) Variacion en frecuencias

Figura 4.23: Variacién de las amplitudes por frecuencia. a) Varianza para todos los re-
ceptores utilizados, a frecuencias 0.51, 1.02, 2.53, 4.55, 5.0 [Hz]. b) Varianza a frecuencias

1.52, 2.03,3.54, 4.04, 4.55.
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4.3 Cocientes espectrales de registros sismicos.

ceptores que se muestran en la figura 4.22(b). Como puede visualizarse, casi todas las
varianzas para frecuencias altas estdn por debajo de lo. Sin embargo, en bajas fre-
cuencias exceden este valor. Debido a la gran dispersiéon de las varianzas, no se puede
asegurar que exista homocedasticidad en las amplitudes. Fortaleciendo el argumento
anterior, al considerar receptores dentro de la cuenca (figura 4.22(d)), puede observar-
se que los cambios en las amplitudes son mas dispersos y en su mayoria exceden lo,
como se aprecia en el esquema 4.22(c). No obstante, algunos receptores dentro de la
cuenca, como el 52 (figura 4.22(c)), presentan una variabilidad pequena en frecuencias
altas y abrupta en las bajas. Por lo tanto, la variaciéon en las amplitudes para algunos
receptores no cumple con la condicién de homocedasticidad.

Ahora bien, si se analiza la amplitud que tienen los receptores para una frecuencia
f fija, se observa que conforme aumenta la frecuencia, la variabilidad es mas pequena
para todos los receptores (figura 4.23(a)). Sin embargo, en la figura 4.23(b) se visualiza
que una frecuencia alta tiene una variabilidad alta. Por lo que, el argumento de que no
se cumple la homocedasticidad en las amplitudes se confirma.

Los resultados expuestos anteriormente, indican que los cocientes espectrales de la
respuesta sintética presentan variaciones por encima de lo, sin importar si se analiza
una frecuencia fija o un receptor fijo.

Los resultados anteriores se obtuvieron para un método analitico, y de acuerdo a lo
observado no se cumple que la variacion en las amplitudes de los cocientes espectrales
sea homogénea y despreciable. Atin tomando como referencia a un receptor en roca du-
ra, se ha observado que la variacion pueden ser més grandes que lo. Por este motivo, se
procede a analizar la variabilidad en los cocientes espectrales usando registros sismicos
y comprobar la veracidad de este hecho.

4.3. Cocientes espectrales de registros sismicos.

Previamente se menciona que la manera en la que se obtienen los cocientes espec-
trales, es evento por evento en cada una de las zonas sismogénicas que se consideran
en el presente trabajo.

Los cocientes espectrales SCT/CU obtenidos en las zonas sismogénicas consideradas
son los que se muestran en las figuras 4.24(a), 4.25(a) y 4.26(a).

Posterior al calculo de los cocientes, se realiza la estimacién de la varianza mues-
tral. El primer paso es estimar los parametros de las distribuciones lognormales por
frecuencia y posteriormente se lleva a cabo una prueba de Kolmogorov-Smirnoff para
ratificar si los pardmetros obtenidos son los deseados. Como se resultado se observd
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que en méas del 80 % de los casos no se rechaza la hipétesis nula (la hipétesis nula es
que la distribucién sea lognormal, con la media y varianza muestral estimadas).

Una vez comprobados las estimaciones de los pardmetros, los resultados para la va-
rianza muestral se presentan en las figuras 4.24(b), 4.25(b) y 4.26(b). Cabe mencionar,
que sélo se analizan las regiones sismogénicas sub2, sub3 e IN1-IN2-IN3.

La subfigura 4.24(b) muestra la variabilidad fuentes en la zona sub2. Se puede
apreciar que la mayor parte del contenido frecuencial esta dentro de un rango de 0 a 3
unidades. Ademds, una cantidad muy pequena de muestras salen de dicho rango. Por
lo que se puede decir que la variacién es constante y més grande que lo.

Respecto a la variabilidad de la sub3, que se observa en la subfigura 4.25(a) que la
variacion del contenido frecuencial estd acotada entre 0 y 3 unidades.

Para la zona sismogénica IN1-IN2-IN3, la variabilidad se observa en la subfigura
4.26(a). Se hace evidente la gran variacién que se tiene por frecuencia en las ampli-
tudes. Esto confirma, que la variacién de los cocientes espectrales si depende de la
localizacién de la fuente. Ya que, en el caso de las sub2 y sub3, la mayoria del conteni-
do frecuencial esta acotado por 2, mientras que en la regién IN1-IN2-IN3, se encuentra
acotada por 16 unidades.
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(a) Cocientes SCT/CU de las fuentes en Sub2

(b) Variabilidad de las fuentes en Sub2

Figura 4.24: Cocientes espectrales y su variacién en Sub2. a) Del lado izquierdo se ob-
servan los cocientes espectrales para las componentes horizontales, del lado izquierdo los
cocientes promedios (en negro) y el cociente promedio +1o (en rojo). b) Variacién de las

amplitudes por frecuencia de los cocientes espectrales.
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(a) Cocientes SCT/CU de las fuentes en Sub3

(b) Variabilidad de las fuentes en Sub3

Figura 4.25: Cocientes espectrales y su variacién en Sub3. a) Del lado izquierdo se ob-
servan los cocientes espectrales para las componentes horizontales, del lado izquierdo los
cocientes promedios(en negro) y el cociente promedio +1¢ (en rojo). b) Variacién de las

amplitudes por frecuencia de los cocientes espectrales.
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4.3 Cocientes espectrales de registros sismicos.

(a) Cocientes SCT/CU de las fuentes en IN1-IN2-IN3

(b) Variabilidad de las fuentes en IN1-IN2-IN3

Figura 4.26: Cocientes espectrales y su variacién en IN1-IN2-IN3. a) Del lado izquierdo
se observan los cocientes espectrales para las componentes horizontales, del lado izquierdo
los cocientes promedios(en negro) y el cociente promedio £1o (en rojo). b) Variacién de

las amplitudes por frecuencia de los cocientes espectrales.
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Capitulo 5

Conclusiones y comentarios finales

Mediante las ecuaciones de campo de desplazamiento para un medio completo, se
obtuvieron los cocientes en las estaciones SCT y CU, en los cuales solo se conside-
ran los efectos de fuente y trayecto y se esperaria que el cociente sea una constante.
Se utilizaron cuatro dislocaciones distribuidas en la trinchera, frente a los estados de
Michoacén (F1), Guerrero (F2), Oaxaca (F3) y Chiapas (F4), una en el epicentro del
sismo del 19 de septiembre de 2017 en Puebla-Morelos (F5) y otra local (F6), al oeste
de la Ciudad de México. Se analizé el efecto en los cocientes espectrales de las com-
ponente de desplazamiento y la influencia de la ubicacion del sismo, fijando el patrén
de radiacion de acuerdo con la estadistica de los mecanismos focales en la regién. De
acuerdo con los resultados obtenidos en las figuras 4.2, 4.3 y 4.4, el campo cercano,
intermedio y lejano, estan influenciados por la ubicacion del sismo y el patrén de ra-
diacién. Las fuentes en la costa de Michoacan y Guerrero, a pesar de tener el mismo
rumbo, echado y angulo de deslizamiento, presentan diferencias considerables en las
amplitudes de sus cocientes debido principalmente a la distancia epicentral. Por otro
lado, para las fuentes mas cercanas (F5 y F6), el campo cercano es relevante en baja
frecuencia. Ademds, se observé que las amplitudes de los cocientes espectrales para las
dislocaciones F2 a F4 tienen poca variabilidad, mientras que, para los casos F1, F5 y
F6, los cambios son grandes. Por lo tanto, las componentes de campo que influyen en el
cociente dependen de la localizacién, azimut y por consecuencia del patrén de radiacién.

Empleando el Método Indirecto de Elementos de Frontera, se obtuvo la respuesta
sismica del basamento del Valle de México, para una onda SH con dngulos de incidencia
entre 0 y 45°utilizando el modelo propuesto por Kawase y Aki (1989). A partir de los
desplazamientos se calcularon los cocientes espectrales en cada receptor tomando como
referencia un receptor en roca. Los cocientes espectrales presentan variaciones impor-
tantes para diferentes dngulos de incidencia y por frecuencia. Al cambiar el dngulo de
incidencia del frente de onda, se provocaran alteraciones en las amplitudes la funcién de
transferencia empirica. Cabe subrayar, que al modificar el 4ngulo de incidencia, es equi-
valente a tener diferentes distancias epicentrales. También es importante enfatizar que
no se estan analizando las posibles contribuciones de ondas superficiales. Por lo tanto, se
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puede asegurar que el cociente espectral calculado mediante la respuesta sintética con el
MIEF, es dependiente de dos factores: el angulo de incidencia y la posicién del receptor.

Con respecto al analisis utilizando observaciones, se compilaron todos los registros
disponibles para realizar el cdlculo de los cocientes espectrales. Sin embargo, con base en
las figuras 4.24(b), 4.25(b) y 4.26(b), que corresponden a la variabilidad de las amplitu-
des de los cocientes espectrales para las zonas sismogénicas Subl, Sub2 e IN1-IN2-IN3,
se puede observar que los cambios en las amplitudes de las funciones de transferencia
empirica, suelen estar acotadas entre 0 y 3 unidades, cuando los epicentros se localizan
en Sub2 y Sub3. Mientras, que para IN1-IN2-IN3, la dispersién es muy grande y se
encuentra acotada entre 0 y 16 unidades. Esto sugiere, que el cambio de las localizacio-
nes y de los azimut en los sismos, si provoca alteraciones en los cocientes espectrales.
De hecho, en las figuras 4.24(a), 4.25(a) y 4.26(a), son evidente las diferencias antes
mencionadas en los cocientes espectrales promedio.

La conclusion general del trabajo es que las amplitudes de los cocientes espectra-
les calculados en las zonas Sub2, Sub3 y IN1-IN2-IN3, tienen variaciones considerables
entre 0 y 5 [Hz] que son atribuibles a los pardmetros de fuente, localizacién y azi-
mut, y deben ser tomados en cuenta para la obtencién de la funcién de transferencia
empirica.Debido a que los periodos fundamentales del suelo en la cuenca de México se
encuentran entre estas frecuencias.

Es importante mencionar, que el trabajo tuvo por objetivo principal explorar los
factores que alteran los cocientes espectrales. Sin embargo, los resultados permiten
proponer una alternativa para mitigar los efectos relacionados con la fuente la cual
consiste en continuar utilizando la aproximacién del campo lejano pero haciendo una
correccion a los datos para sustraer el efecto del patron de radiacién. Lo anterior con
todo rigor es una solucién compleja, pues implicaria el conocimiento de la estructura
cortical es heterogénea para evaluar el factor que seria necesario extraer de los registros.
Sin embargo, al reconocer que el efecto mds importante ocurre en la baja frecuencia
podemos suponer que la solucién analitica de los desplazamientos para un medio infinito
con una velocidad representativa de la corteza removeria los efectos de primer orden
debidos al patrén de radiacién. La evaluacién queda fuera de los alcances del trabajo
pero sin duda debe explorarse en el corto plazo.
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Apéndice A

Apéndice.

A.1. Transformada de Fourier y de Hankel.

La transformada de Fourier la podemos definir de la siguiente manera (tomado de
Ramos (2011)).

o
Flw) = / F(t)etdt (A1)
—0o0
Condiciones suficientes para su existencia son:
1. f seccionalmente continua en (- 0o, 00)
[e.@]
2. [T 1f(0)]dt < oo

Al igual que la transformada directa, también se puede definir la transformada
inversa de Fourier como se describe a continuacion:

F(t) = = /OO F(w)e du (A.2)

:% .

Cabe resaltar que ambas transformaciones difieren en un signo y en 1/27 , dichas
diferencias se deben a que existe una simetria en el espacio.

En cuanto a la transformada de Hankel, el niicleo de la transformacién es K(s,t) =
tJy(st), con J, la funcién de Bessel de primera especie y de orden v, en intervalo de
integraciéon (0,00) y v > —1/2 se define (tomado de Ramos (2011)):

W0 = [ et r (A3)
Las condiciones suficientes para su existencia son:

1. f seccionalmente continua en ( 0, co)
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2. [0 [f ()] £/2dt < oo
Si se cumplen las condiciones anteriores, se tiene unicidad en la transformacion y
por ende podemos definir la transformacién inversa, la cual es:
o
0

HL{F(s)} = / sy (st)F(s)ds (A4)

A.2. Transformada de Fourier discreta.

Considere una senal de duracién finita, es decir, existen Ni, No € N tal que z[n] =
0, VTL¢ [Nl,NQ].

Dado que la senal anterior es aperiddica, se puede construir una senial periédica Z[n]
para la cual el dominio de z[n| sea un periodo para Z[n|. Si hacemos tender a infinito
el periodo de Z[n], se hace evidente que esta se aproxima a x[n].

Tomando la representacién en serie de Fourier para Z[n] y considerando las hipdtesis
sobre x[n] como se mencionaron previamente, se tiene que

Zn] = Z apeR@m/Nn (A.5)
con
1 oy k(e /N)n .
ak:Nn:z_:oo:L"[n]e kTN donde j = /—1

Dado que Z[n| = z[n] Vn € [Ny, N3], podemos definir la siguiente funcién

o0

X (M) = Z z[n)eIen

n=—oo

donde los coeficientes aj, se calculan de la siguiente manera

1 .
ap = NX(ejk“’O) (A.6)
A partir de las ecuaciones A.5 y A.6, se tiene que
N . .
Enl= Y X! Jhwo ) gikwon
k=—N

Y considerando que wy = 27/N , de manera equivalente podemos escribir
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A .2 Transformada de Fourier discreta.

N
2i Z X (eThw0)edhwongy, (A.7)

Note que la ecuacion A.7 tiene forma de una suma de Riemann, por lo que si
wo — 0y N — 00, la ecuacion anterior se puede representar de la manera siguiente

z[n] = %

pues si N — oo entonces &[n] — z[n].

X (7))l dw

Por lo tanto, para senales del tipo discreto las ecuaciones de transformacién directa
e inversa de Fourier son las siguientes (tomadas de (Oppenheim et al., 1998)):

X(e) = Y an]eien (A.8)
x[n]:% X (e7%)ehen duy (A.9)

A.2.1. Aplicaciones de la transformada de Fourier discreta.

A.2.1.1. Teorema del muestreo.

Uno de los problemas principales en el procesamiento de sefiales consiste en convertir
un sefial analégica(continua) en una senal digital(discreta).Este proceso de conversién
de una senal a otra se le denomina muestreo.

El teorema de Nyquist-Shannon es un teorema fundamental en el andlisis digital
de senales, ya que permite conocer los requerimientos minimos para la construccién de
una senal analdgica a partir del proceso de muestreo.

El criterio de reconstruccién es el siguiente: si un sistema muestrea de manera uni-
forme una senal analdgica a una frecuencia que excede la frecuencia mas alta de la senal
en al menos un factor de dos, la senal analdgica original se puede recuperar perfecta-
mente de los valores discretos producidos por el muestreo.

Esto significa que, si la frecuencia més alta en una senal analdgica x4(t) es Fyqp = B
y la senal se muestrea a una tasa Fy > 2B, entonces z,(t) se puede recuperar totalmente
a partir de muestras mediante la funcién de interpolacion

(1) = sin2mw Bt
I = Bt
Asi, z,4(t) puede expresarse como:
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(0= ()o(t~ 3)

donde xa<F£S> = 24(nT) = z(n) son las muestras x,(t).

Teorema A.2.1. Teorema del muestreo.

Sea x(t) una senal de banda limitada con X (jw) = 0 para |w| > wyr. Entonces x(t)

se determina univocamente mediante sus muestras x(nT), n=0,£1,£2,... si
ws > 2w
donde
2
Ws =T

Teorema A.2.1. Propiedad de convolucién discreta.

y[n] = x[n] * h[n] es equivalente a Y (/%) = X (e/*)H (/).

donde Y (e7¥), X (e7¥), H(e/*) son las transformadas de Fourier discretas de las

senales y[n], x[n], h[n] respectivamente

Demostracion. :

Considere la definicién de la convolucién discreta para y[n]

yln] = x[klhin — k] (A.10)

kEZ

si le aplicamos la transformada de Fourier discreta A.8 a la convolucion discreta

A.10, se obtiene que la siguiente expresién

Y () =" afklhln — ke 7"

neZ kel
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A .3 Teoria de Vibraciones Aleatorias.

Bajo la suposicién de que la serie anterior converge de manera absoluta y usando el
teorema de Fubinni para series, se puede intercambiar las sumas sin que haya alguna

alteraciéon, por lo que se obtiene la siguiente expresion

Y (™) = "z[k] > hln— kle " (A.11)

kEZ nes

Recordando la propiedad de desplazamiento en el tiempo de la transformada de

Fourier discreta se tiene que

hln — kle 9" = H(/¥)e Iwk
sustituyendo la ecuacién anterior en la ecuaciéon A.11
Y(e) =) alk]H(e™)e I

kEZ

Reacomodando términos (lo que se puede hacer debido a la suposicién de la con-

vergencia absoluta)

V() =" alkle UV H(e*)
kEZ
Debido a la ecuacién anterior, se obtiene el resultado deseado
Y(ej“) = X(ej‘”)H(ej“) (A.12)

Esto demuestra la necesidad de la prueba, para la suficiencia se toma la ecuacién

A.12 y se realizan los mismos pasos pero de reversa hasta llegar a la ecuacién A.10.

Por lo tanto, la equivalencia en la propiedad de convolucién queda demostrada. [J

A.3. Teoria de Vibraciones Aleatorias.

La teoria de vibraciones aleatorias estudia el movimiento oscilatorio de diversos
sistemas fisicos, de manera usual se manejan sistemas mecanicos sometidos a fuerzas
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Figura A.1: Vibracién aleatoria generada con ruido blanco.

variables en el tiempo. La principal caracteristica que tienen las vibraciones aleatorias
es que solamente se conocen los valores estadisticos que toman las excitaciones en cual-
quier instante de tiempo.

Es importante mencionar, que las vibraciones se consideran deterministas cuando
se conoce el valor o magnitud de las fuerzas excitadoras en todo instante de tiempo.

Para estudiar el fendmeno de las vibraciones aleatorias, se debe averiguar como in-
fluyen las caracteristicas estadisticas de la excitacion y las propiedades dindmicas del
sistema vibrante en las caracteristicas estadisticas del movimiento del sistema aleato-
riamente excitado.

Por otro lado, si se quiere analizar los acelerogramas desde la perspectiva de las
vibraciones aleatorias. Se debe tener en cuenta que a un registro acelerogréfico (acele-
rograma) as(t) le corresponden unicos espectro de amplitudes y de fase en el dominio
de la frecuencia, a través del cual se puede estimar un espectro de respuesta asociado.
Sin embargo, a un espectro de respuesta no se le puede asignar de manera tnica un
registro acelerografico, si no se conoce la fase de la forma de onda.

No obstante, si se hace la suposicién que un espectro de respuesta proviene de di-
ferentes formas de onda, este se considera como multiples realizaciones de un mismo
evento aleatorio, dando origen a un proceso estocastico a través del cual se daran esti-
maciones del espectro de respuesta.

A continuacién e describen las ecuaciones pertinentes para derivar la funcién de
transferencia:
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A .3 Teoria de Vibraciones Aleatorias.

La identidad de Parseval, establece que (tomado de Gonzalez (2008) ):

o 1 [Py L[~ 2
AL = ./, as(t)dt = D las(w)|“dw

donde A2 es la aceleracién cuadritica media , as(t) es la aceleracién en el instante
de tiempo t, |as| es la amplitud de Fourier correspondiente a la frecuencia w y Dj es la
duracion de la fase intensa del registro. De acuerdo a la teoria de vibraciones aleatorias,
as(t) un proceso estocéstico estacionario del tipo Gaussiano con media cero, el valor
méximo esperado de as(t) se puede obtener de la siguiente forma:

E(Xsmax) =L (nmax’ N) X?

donde X2 es la varianza de la aceleracién y E (0az, N) es el factor pico, el cual se
calcula a partir de la siguiente expresion :

E (mazs N) = V2InN + —
(1 ) V2InN

donde v = 0.577 es la constante de Euler y N es el niimero de puntos maximos y
minimos de la sefial en el dominio del tiempo.

A su vez, N se calcula con la siguiente ecuacion:

N = fD,

1 mo
5= 52\ mo

1 o
mg = Ds/—oo w¥|ag(w)|?dw

Dado que se desea estimar la respuesta de un oscilador arménico de un grado de
libertad, basta con multiplicar |as(w)| por la funcién de transferencia del oscilador, la
cual se calcula con la siguiente expresién (tomado de (Gonzilez, 2008) ):

donde

(02 — w?) — 2ewi
(92 — w?)? + (2ewli)?

donde = 27 /T, T es el periodo de vibracién del oscilador , ¢ es el amortiguamiento.

Hp(w) =

La ecuacion anterior se le conoce como funcién de transferencia del oscilador, por-
que se transfiere el movimiento del suelo al oscilador.
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Figura A.2: Se muestran las graficas de las funciones de Bessel de primera especie y

ordenes de cero a cinco.

A.4. Funciones de Bessel.

La ecuacién diferencial de segundo orden dada por ( tomada de Haberman (2012)):

Py | dy

207Y ay 2 _ 2\,

e +a:dx + (z°—v*)y=0 (A.13)
es conocida por el nombre de ecuacién diferencial de Bessel, donde la solucién a

A.13 , es de la forma y = AJ,(z) + BY,(z), dénde A,B son constantes arbitrarias y

v > 0 se le conoce como el orden.

La funcién de Bessel de primera especie de orden v , se determina mediante una
serie de potencias, como se describe a continuacién:

_ 0 (_1)k (w/?)”+2k
Tolw) = kzzo KIT(v+k+1) (A.14)

Note que en A.14 , si x = 0 se tiene que la serie es finita para todos los valores de
v, las funciones antes mencionadas se pueden observar en la figura A.2.

La funcion de Bessel de segunda especie de orden v, que también es conocida como
funciéon de Weber o de Neumann, se escribe como:
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A .4 Funciones de Bessel.

Figura A.3: Se muestran las graficas de las funciones de Bessel de segunda especie y

ordenes de cero a cinco.

Note que en A.15, si x = 0 se tiene una discontinuidad, la cual puede observarse de
manera clara en la figura A.3.

En un espacio extendido la ecuacién de Bessel A.13, tiene como solucién general

las funciones de Hankel, que son combinaciones lineales de las funciones de Bessel de
primera y segunda especie, dichas funciones estan dadas por:

H}(x) = Jo(z) +iYn(z) H2(2) = Ju(x) — iV (z)

Donde H}(-) y H2(-) son conocidas como las funciones de Hankel de n-ésimo orden
de primera y segunda especie respectivamente.
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A.5. Ecuaciéon integral de Fredholm.

Se conoce como ecuacién integral de Fredholm de segunda especie, a las ecuaciones
de tipo (tomado de Petrovski et al. (1976) ):

b
6(s) = / K(s,£)6(t)dt + £(s) (A.16)

Respecto a la funcién K, llamada nicleo de la ecuacion, supondremos que es medi-
bley verifica la siguiente condicién

o(s) :/ab/ab\K(s,tNdsdt < 0

El término independiente f de esta ecuacion es una funcién conocida y perteneciente
a Lo[a, b], mientras que ¢ es una funcién incégnita e igualmente perteneciente a Lo[a, b].

A.6. Funcién de Green.
Suponga un problema del tipo (tomado de Ramos (2011))

Lu=g (A.17)

Donde £ es un operador de segundo orden diferencial lineal, u es la funcién incégni-
ta y g es el término inhomogéneo, cabe mencionar que las funciones dependen de x e
y, es decir £ = L(z,y).

Para resolver el problema A.17 , consideramos el problema alternativo

L G(x,y;6,m) =6(x —&)d(y —n) (A.18)

y notamos que al multiplicar esta ecuacién por g(&,7n) e integrar sobre todos los
valores de £ y 1 ( suponiendo que son (—00,00)) se obtiene

/_de/_zdnﬁ G(w,y;&n)g(&n)Z/_Zdﬁ/:;dn 5(z — )6y —n)g(&,m)

—/Oo ded(z —€) /OO dn 6(y —n)g(&,m)

- / A (x — €)g(x. )

—0o0

:g($7y)
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A.7 Pulso de Ricker.

Como L(z,y) es un operador de segundo orden, G(wx,y;&,n) € €2, para que £
pueda salir de las integrales

L/ d§/ dn G(z,y;€,m)9(&n) = g(z,y)

Al compararla con A.17, se obtiene directamente que

u(z,y) = /_OO d&/_oo dn G(z,y;€,1m)9(&,n) (A.19)

es la solucién al problema original. La funcién G(x,y;£,n) , que satisface A.17 | es
la llamada funcién de Green asociada al operador diferencial £, la cual se denomina
como solucién fundamental.

Cabe mencionar que, dada la naturaleza de la transformada de Fourier para una
derivada de segundo orden, el término inhomogéneo como -g, y en ese sentido la funcién
de Green se define como —é(x — &)d(y — )

A.7. Pulso de Ricker.

La ondicula de Ricker con parametros t, y ts se expresa de la siguiente manera
(tomado de Pardo™Danino (2016) )

t—t,

(A.20)

mw:<ﬁ—;)mﬂ—f)cma=w

tp

Donde t, representa el centro del pulso y t, el periodo caracteristico, el cual repre-
senta la distancia de separacion entre las crestas, el pulso de Ricker puede visualizarse
en la figura A.4.

La transformada de Fourier del pulso de Ricker, se describe de la siguiente manera

r(t) = —t—prexp(—bZ)exp(—z’wts) con b = hdl (A.21)

VT Wp

Donde w), es la frecuencia angular caracteristica (cup = %—“’), en la figura A.5 se
P

puede observar la transformada de Fourier de un pulso de Ricker.

A.8. Método de maxima verosimilitud.

El método de méaxima verosimilitud consiste en encontrar el valor de 8 que maxi-
miza a la funcién L (#). Al valor de 6 en donde L () alcanza su maximo se le llama
estimacién de maxima verosimilitud o estimacion maximo verosimil.
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Pulso de Ricker
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Figura A.4: Pulso de Ricker con t, =0.5y ¢, =0.15

Figura A.5: Parte positiva del espectro de Fourier de un pulso de Ricker.
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A.9 Distribucién Lognormal.

La funcién de verosimilitud de un vector aleatorio (X1, Xa,...,X,) cuya distribu-
cién depende de un parametro € se define como la funcién de densidad conjunta o de
probabilidad conjunta ( Rincén (2019))

L(0) = fx, Xs,..x, (®1,22,...,25,0)

Si se considera que las componentes del vector aleatorio son V.A.L.L.D. se tiene que
la funcién de verisimilitud se ve de la siguiente manera

L(0) =[] fx, (i, 0) (A.22)
=1

Dado que la funcién logaritmo es creciente y monétona, se puede aplicar el logaritmo
a A.22 y se mantienen sus propiedades, por lo tanto la funcién objetivo es

log (L(0)) = log (fx, (x:,0)) (A.23)
i=1
_ De esta manera, a A.23 se le maximiza para obtener el estimador méximo verosimil
Onrv del pardametro 6.
A.9. Distribuciéon Lognormal.

La distribucién lognormal se define de la siguiente manera (tomado de Ginos (2009).)

N I GTCO R
Ve o 22

Se dice que una variable aleatoria se distribuye lognormal si el logaritmo de dicha
variable se distribuye normal.

f(z|p,o)= ],:):>O, —co < pu<oo, 0>0 (A.24)

Los estimadores méximos verosimiles para los parametros p y o, se expresan de la
siguiente manera
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Figura A.6: Comparacién entre distribuciones lognormales. En rojo se muestran la dis-

tribucién lognormal con =0y o = 0.75. En azul con pardmetros p =0y 0 =0.5
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